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Esipuhe

Satakunnan vaihemaakuntakaava 2 on valmisteilla. Sen yhtend energiantuotantoon
liittyvana alateemana on mahdollisesti aurinkoenergia. Syksylla 2015 on kéynnistetty
hanke Valtakunnallisesti merkittdvat yritysalueet ja teollisuuden uusiutumisen
mahdollistaminen; t&ssd raportissa esiteltavéd esiselvitys suuria pinta-aloja vaativien
aurinkoenergian tuotantoalueiden tarkastelusta maakuntatasolla on osa edelld mainittua
hanketta. TyOn tavoite on edistdd laajojen aurinkoenergian tuotantoalueiden
sijoittamisen selvittdmistd maakuntatasoisessa suunnittelussa.
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Laajojen aurinkoenergian tuotantoalueiden tarkastelu maakuntatasolla on tassa
raportissa esitellyn esiselvityksen lahtokohta. Selvityksen tavoitteena on tarjota
Satakuntaliitolle tyokaluja aurinkoenergian tarkastelemiseksi osana
vaihemaakuntakaava 2:n laadinnan valmistelua.

Esiselvitys antaa perustiedot aurinkoenergiasta (eli aurinkosahkon ja aurinkolammon
tuotannosta), sen teknisistd ja taloudellisista lahtokohdista seka ympéristovaikutuksista.
Selvityksessa esitelladn aurinkoenergian sekd siihen liittyvan lainsaddannon ja
ohjauksen nykytilaa Suomessa, ja kartoitetaan esimerkkitapauksia ulkomailta. Tyén
keskeisimpia teemoja ovat aurinkoenergian tuotantolaitosten maakunnallisesti
merkittdvan kokoluokan madrittely, sijoittelukriteeristén kokoaminen sek& pohdinta
mahdollisuuksista ja tarpeesta osoittaa aurinkoenergiatuotantoon soveltuvia alueita
maakuntakaavassa.

Aurinkosahkon tuotantokustannukset ovat laskeneet noin 75 % alle kymmenessé
vuodessa. Teollisen mittakaavan aurinkoenergiatuotanto ei kuitenkaan Suomessa ole
viela kéynnistynyt. Kapasiteetiltaan yli 500 kW aurinkosahkon tuotantolaitoksia
voidaan pitdd teollisen  kokoluokan laitoksina.  Aurinkosdhkoén  tuotannon
kokonaiskapasiteetti Suomessa on noin 11 MW ja se on keskittynyt katoilla tai
rakennusten yhteydessd tapahtuvaan kaupalliseen pientuotantoon. Ensimmainen
maaperusteinen aurinkopuisto on juuri otettu kayttbon, ensimmadainen teollisen
mittakaavan aurinkopuisto on rakenteilla, ja suunnitteilla on useita suurempia teollisen
kokoluokan maaperusteisia aurinkopuistoja, joiden suunniteltu pinta-ala olisi vahintaén
noin 20 ha. Euroopasta sen sijaan l16ytyy lukuisia esimerkkeja pinta-alaluokassa 150-
400 ha ja kapasiteetiltaan 50-300 MW. Ulkomailla toteutetuissa laajoissa
aurinkopuistohankkeissa korostuu ns. brown field -alueiden, eli aiemmin kovassa
kaytossa olleiden teollisuusalueiden, entisten kaivosten ja lentokenttien ym. ihmisen
muokkaamien alueiden hyédyntdminen.

Aurinkoenergian tuotantoon on olemassa erilaisia ratkaisuja: aurinkopaneeleja erilaisilla
materiaaleilla seka keskittavia ja ei-keskittavia aurinkokerdinjarjestelmia. Teollisen
mittakaavan aurinkoséhkodtuotannon varastointiin ei vield 10ydy kannattavia ratkaisuja,
mutta paljon kehitysty6td on kaynnissd. Erilaiset aurinkopaneelien perustusratkaisut
puolestaan mahdollistavat monentyyppisten alueiden hyddyntdmisen; jopa vesialueille
ja kaytosta poistuneille turvetuotantoalueille on mahdollista rakentaa aurinkoenergian
tuotantojarjestelmia.

Laaja-alaisten aurinkopuistojen merkittdvin ymparistovaikutus liittyy maiseman
muutokseen, mikali alueen luontoarvot on huomioitu tarkoituksenmukaisesti
suunnittelussa. Positiivisia vaikutuksia syntyy liittyen esimerkiksi tuotantomuodon
paastottomyyteen,  aluetalouteen ja  tyOllistymiseen, mahdolliseen  luonnon
monimuotoisuuden lisddntymiseen ja mahdolliseen alueen vetovoiman kasvuun.
Ulkomailla toteutetuissa kyselytutkimuksissa aurinkoenergia on ollut hyvaksytyin
energiantuotantomuoto.

Euroopan Unionin direktiivin  pohjalta eurooppalaisissa maissa on pyritty
yksinkertaistamaan ja  virtaviivaistamaan uusiutuvan energian  hankkeiden
lupamenettelyd. Kuten Suomessakin, aurinkoenergian pientuotanto on monissa maissa
mahdollista hyvin kevyelld lupaprosessilla (Suomessa kunnasta riippuen vaaditaan
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useimmiten vain toimenpidelupa). Laajat tuotantoalueet sen sijaan vaativat useimmiten
vaikutustenarvioinnin ja monivaiheisemman lupaprosessin, mutta brown field -alueiden
hyodyntdmiseen on voitu ohjata kevennetylld prosessilla. Suomessakin on vastik&én
kaynnistetty ensimmaéisen asemakaavan laatiminen aurinkopuistoa varten.

Tuotetun aurinkosédhkon liittdminen verkkoon voi tapahtua joko keski- tai
suurjannitteisesti, riippuen aurinkopuiston kokonaistehosta. Selvityksessa esitetaan, etta
kapasiteetiltaan noin yli 15 MW olevat aurinkopuistot tulisi l&htokohtaisesti liittaa
110 kV -verkkoon; sitd pienemmat puistot on teknistaloudellisesti jarkevaa liittaa 20 kV
-verkkoon. Maakunnallisesti merkittavan kokoluokan méaarittelyd voidaan l&hestyd mm.
tarkastelemalla tuotantoalueen vaatimaa séhkodverkkoliityntdd sekd vertaamalla
aurinkoenergiaa tuulivoimahankkeiden kasittelyyn  maakuntakaavoissa.  TallGin
maakunnallisesti merkittavan kokoluokan alarajaksi muodostuisi kapasiteetti 30 MW ja
pinta-ala 60 ha.

Valtakunnallisia tavoitteita voidaan edistdd maakuntakaavoituksella, jonka kautta
tavoitteet ensivaiheessa vélittyvat maakuntatasolle. Aurinkoenergialle ei ole asetettu
Suomessa varsinaisia madrallisida tavoitteita, mutta uusiutuvalle energialle
kokonaisuutena on kuitenkin asetettu valtakunnallisia ja maakunnallisia tavoitteita, ja
aurinkoenergia on yksi mahdollisuus muiden joukossa. Aurinkoenergian tuotannon
lisddminen tukee Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa asetettuja tavoitteita
hiilidioksidipaastojen rajoittamisesta seké uusiutuvan energian osuuden kasvattamisesta.

Satakunnan maakuntaohjelmassa 20142017 todetaan, ett4 aurinkoenergia voi tarjota
uusia mahdollisuuksia Satakunnalle. Yhtena maakuntaohjelman painopisteend on
teollisuuden kasvu ja uusiutuminen ja toimenpiteend uusiutuvan energian osuuden
lisddminen  energiantuotannossa.  Satakunnan  pitkdn aikavélin  strategisessa
suunnitelmassa, maakuntasuunnitelmassa, on puolestaan todettu: “Kehitimme,
tuotamme ja kdytdmme tuuli- ja aurinkovoimaa sekd bioenergiaa”. My0ds Satakunnan
ilmasto- ja energiastrategiassa linjatuissa strategisissa tavoitteissa tuodaan esiin
uusiutuvan energian  kdytdon ja tuotannon edistdminen.  Aurinkoenergian
tuotantoalueiden merkitseminen maakuntakaavaan voi siis olla perusteltua mainittujen
tavoitteiden edistdmisen nakdkulmasta, vaikka maérallisi tavoitteita ei olekaan asetettu
aurinkoenergialle.

Kuntakohtaiset maankayton ohjausvalineet (yleiskaava, asemakaava, toimenpidelupa ja
kunnan rakennusjérjestys) voivat olla riittdvia keinoja ohjata aurinkoenergian
tuotantoalueiden rakentamista. Jos maakuntakaavalla kuitenkin halutaan ohjata ja
edistdd aurinkoenergian tuotantoalueiden suunnittelua, tulisi maakuntakaavan
suunnitteluméaardaysten tai muiden kaavamerkintdjen kohdistua kokoluokaltaan
maakunnallisesti merkittaviin aurinkoenergian tuotantoalueisiin.

Aurinkoenergian tuotantoalueiden osoittamiseen ja kestévén aurinkoenergiasuunnittelun
ohjaukseen maakuntakaavoituksen keinoin on vaihtoehtoisia tapoja.
Suunnittelumaarayksella voidaan tuoda esiin paitsi aurinkoenergiaa toivottuna
maankayttomuotona, myos tuotantoalueen ympdristovaikutusten huomiointiin liittyvia
asioita, ja ohjeistaa siten jatkosuunnittelua toivottuun suuntaan. Aluevarausmerkinnall
puolestaan on mahdollista osoittaa alueen rajat ja laajuus, ja merkintd voidaan kohdistaa
alueelle, joka on valittu esimerkiksi tdss& raportissa esiteltyjen kriteerien pohjalta.
Aurinkoenergian  tuotantoalue  ei  kuitenkaan  valttdmattd vaadi  omaa
aluevarausmerkintdd, vaan tavoiteltu ohjausvaikutus voidaan saavuttaa myos lisdédmalla
maininta aurinkoenergiasta vaihtoehtoisena maankaytttapana muun, esimerkiksi EN-,
ET-, TT- tai M-aluevarausmerkinnan kuvaukseen.
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Raportissa kaytetyt yksikot ja termit

Etuliite SELITYS

] mikro, miljoonasosa perusyksikdsta
m milli, tuhannesosa perusyksikosta

k kilo, tuhat perusyksikkta

M mega, miljoona perusyksikkta

G giga, miljardi perusyksikkta
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‘ SELITYS

Aurinkosahko ja/tai aurinkolampd

Aurinkokenno

Aurinkokenno koostuu elektrodiparista, jossa auringon
sateily muunnetaan sahkdenergiaksi valosahkdisen ilmién avulla. Voidaan
jakaa esimerkiksi piipohjaisiin ja ohutkalvotekniikkaan perustuviin kennoihin.

Aurinkokerain

Auringon séteilyenergiaa vastaanottava jarjestelma. Jarjestelmassa kiertava
neste siirtdd lammon eteenpdin kayttokohteeseen.

Aurinkolampo

Auringon séteilyenergian muuntamista lammoksi esimerkiksi aurinkokerdimen
avulla

Aurinkopaneeli

Sarjaan kytketyt aurinkokennot muodostavat aurinkopaneelin. Aurinkopaneeli
on aurinkosahkon tuotantolaitosten peruskomponentti.

Aurinkopuisto

Lukuisista aurinkopaneelisarjoista koostuva aurinkosahkén tuotantoalue

Aurinkosahko

Auringon sateilyenergian muuntamista séhkoksi esimerkiksi valosahkdisen
iimién avulla

CsP

Keskittéava aurinkovoima (engl. Concentrated Solar Power). Jarjestelma
vastaanottaa auringon sateilyenergiaa keskittamalla sen parabolisten peilien tai
keskittavien tasopeilien avulla polttopisteeseen, jossa oleva Kattila tai
lammaonsiirtoputki lampenee. Lammennytta nestetta voidaan hyddyntaa
esimerkiksi sahkontuotantoon.

Invertteri

Tasasahkon vaihtosahkoksi muuntava laite

Keskijanniteverkko

Tyypillisesti 10 kilovoltin tai 20 kilovoltin paajannitteella toimiva sahkéverkon
osa.

Keskittdva aurinkovoima

kts CSP

kV/m Kilovolttia metria kohden, séhkdkentan voimakkuuden yksikko

Muuntaja Sahkolaite, jonka tarkoituksena on siirtaa tehoa sahkéjarjestelman
jannitetasosta toiseen sdhkdmagneettisen induktion avulla

Muuntamo Sahkatila, joka sisaltaa sahkon pienjannitteisesta keskijannitteiseksi muuntavan
muuntajan oheislaitteineen

Muuntoasema Sahkdasema-alue, joka sisaltda sahkon keskijannitteisesta suurjannitteiseksi

muuntavan muuntajan oheislaitteineen sekad mahdollisine erillisine
keskijanniteséhkatiloineen

Pienjanniteverkko

Tyypillisesti 400 voltin (0,4 kilovoltin) paajannitteelld toimiva séhkéverkon osa
(yksivaiheinen tehollisarvo noin 230 V)

PV

engl. photovoltaic, kts. aurinkosahko

Suurjanniteverkko

Suomessa tyypillisesti 110 kilovoltin, 220 kilovoltin tai 400 kilovoltin
pagjannitteella toimiva sahkéverkon osa

T

Tesla (asiayhteydessa uT mikrotesla), magneettivuontiheyden yksikko

Tasokerain

Aurinkokerdintyyppi, jossa kiertaéd lampda siirtdva neste

Tyhjibkerain

Aurinkokerdintyyppi. U-putki -tyhji6kerdin toimii samalla periaatteella kuin
tasokerdin. Lampdputki - kerdimessa neste hdyrystyy ja siirtdd [ammon.
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\% Voltti, jannitteen yksikko

VA Volttiampeeri, ndennaistehon yksikko

W Watti, (patd)tehon yksikko

Wh Wattitunti, energian yksikko. Kéytetdan esimerkiksi auringonséateilyn tai
energiantuotannon yhteydessa. Usein kWh tai MWh.

Wp Watti (peak), asennetun huipputehon yksikko
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JOHDANTO

Selvityksen tavoite ja rajaukset

Esiselvityksen tavoitteena on tarjota tietopaketti koskien laajoja aurinkoenergian
tuotantoalueita Satakunnan vaihemaakuntakaavan 2 laadintaa varten. Tydssé lahestytaan
aurinkoenergiaa erityisesti maakunnallisesti merkittdvan kokoluokan nékokulmasta ja
tulevaisuuteen tahdaten, sek& pohditaan tarvetta ja mahdollisuuksia huomioida
aurinkoenergian tuotantoalueet maakuntatason kaavoituksessa.

Selvitys antaa pohjatiedot aurinkoenergiaan (eli aurinkoséhkon ja aurinkolammon
tuotantoon), sen teknisiin ja taloudellisiin lahtokohtiin sek& vaikutuksiin liittyen.
Selvityksessa esitelladn aurinkoenergian seka siihen liittyvan lainsaadannén ja
ohjauksen nykytilaa Suomessa, ja kartoitetaan esimerkkitapauksia ulkomailta. Ty6n
keskeisimpia teemoja ovat aurinkopuistojen maakunnallisesti merkittavan kokoluokan
maéarittely, sijoittelukriteeriston kokoaminen sekd pohdinta tarpeesta ja tavoista osoittaa
aurinkoenergiatuotantoon soveltuvia alueita maakuntakaavassa.

Esiselvityksessé esitelladn lyhyesti aurinkoenergiatuotannon eri mahdollisuuksia, mutta
syvemmin ei kasitellda rakennusten yhteyteen asennettavia aurinkosédhkon
pientuotantojérjestelmid, eikd keskittavad aurinkoldammon tuotantoa. Tydssa ei
myo6skaan kartoiteta aurinkoenergiatuotantoon sopivia alueita Satakunnassa tai muualla,
vaan esitetddn ainoastaan ehdotuksia sijoittelun kriteereiksi ja tuodaan esiin asioita, joita
sijoittelussa tulee huomioida.
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TAUSTATIETOA AURINKOENERGIAN TUOTANNOSTA

Tekniset lahtokohdat

Aurinkoenergian hyodyntdmiseen kehitetty teknologia on luokiteltavissa kolmen
paapiirteen kautta:

= passiivinen tai aktiivinen jérjestelma
= sahkdn tai ldammon tuotantoon soveltuva teknologia
= keskittavé tai ei-keskittava teknologia

Tassa selvityksessa  keskitytddn aktiiviseen aurinkoenergian hyodyntdmiseen.
Passiivinen hyodyntdaminen  liittyy esimerkiksi rakennusten suunnitteluun ja
rakentamiseen siten, ettd auringonvalo- ja lampd tulee hyddynnetyksi mahdollisimman
tehokkaasti jarkevén suuntauksen ja esimerkiksi isojen ikkunapintojen avulla.

Aktiivista aurinkoenergiateknologiaa on kehitetty seka sahkdn etta lammaon tuotantoon.
Tassé selvityksessd padpaino on aurinkokennoja hyddyntavédssa sahkoéntuotannossa,
mutta myds aurinkoldmmon periaate ja keskittava aurinkovoima esitelldén.

Lisaksi aurinkoenergiaa hyoddyntavat ratkaisut voidaan jaotella niiden mittakaavan,
kapasiteetin ja tuotannon perusteella. VVoidaan puhua esimerkiksi pientuotannosta ja
teollisen mittakaavan tuotannosta.

Aurinkosahkd (PV)

Auringon séateilyenergian muuntaminen hyddynnettdvaksi energiaksi on mahdollista
toteuttaa useilla eri teknologioilla. Talla hetkella maailmanlaajuisesti eniten kokemusta
on aurinkosahkosta (engl. photovoltaic, PV), jossa auringon séteilyenergiaa muutetaan
suoraan sahkdenergiaksi.

Aurinkosahkodn tuotannossa hyddynnettdvéat teknologiat on jaettavissa kolmeen
sukupolveen.

= Ensimmaisen sukupolven teknologiaa edustavat yksi- ja monikiteiset piikennot.
Tamanhetkiset kaupalliset aurinkoséhkdjérjestelmét ovat padasiassa kyseista
teknologiaa.

= Toisen sukupolven teknologiaa puolestaan ovat ns. ohutkalvoaurinkokennot.
Tassa ja edelld mainitussa ensimmadisen sukupolven teknologiassa aurinkosédhkon
tuotanto perustuu valosahkdiseen ilmiéon ja puolijohtavista materiaaleista (kuten
piistd) rakennettuihin kennoihin, joissa auringon sateilyenergia saa aikaan séhkdisen
jannite-eron kahden ohuen puolijohde-elektrodin (p ja n) vilille. Myos
ohutkalvokennoja on kaupallisessa tuotannossa sekda myods kéyt0ssd suurissa
aurinkopuistoissa.

= Kolmannen sukupolven teknologiaksi voidaan luokitella esimerkiksi
nanokidekennot (Gréatzel-kennot, variaineherkistetyt aurinkokennot), joissa
elektronien liike perustuu kemiallisiin reaktioihin. Ne ovat pdadasiassa vield
tutkimuksen kohteena. Kehitysasteella on myods useita muita kennotyyppeja: esim.
joustavat ja rullattavat kennot, sek& ker&dvan peilin tai linssin yhteyteen
asennettavat kennot.
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Kaupallisissa aurinkoséhkojarjestelmissa  kaytetddn useista kennoista koostuvia
aurinkopaneeleita. Auringon sateily tuottaa aurinkokennon elektrodipareissa sahkéisen
potentiaalieron, jonka synnyttdma tasasdhkoOvirta voidaan Kierrattdd ulkoiseen
séhkopiiriin. Aurinkopaneeleilla tuotettu tasasahkd voidaan edelleen muuttaa yleisessa
séhkoverkossa kaytettavaksi vaihtosdhkoksi niin kutsuttujen inverttereiden avulla.

Kuva 2-1 havainnollistaa aurinkokennon ja -paneelin toimintaperiaatetta.

Auringon
sateilly

Negatiivinen
elektrodi

L pn-liitos

Positiivinen
elektrodi

Elektronivita  +

Kuva 2-1 Aurinkokennon ja sarjaan kytketyistd aurinkokennoista muodostuvan
aurinkopaneelin toimintaperiaate (Kuva: Ahoranta 2015).

Tyypillisesti yhdestd nykyaikaisesta aurinkopaneelista saatava sdhkodteho on noin
250-300 W. Aurinkopaneeleja voidaan kytked yhteen sahkoverkkoliityntdd varten,
jolloin useampaa aurinkopaneelia varten voidaan kayttdd yhtd tasavirran vaihtovirraksi
muuttavaa invertteria.

Paneelit ovat perinteisesti tasoon asennettuja. Kehitysasteella on kuitenkin myés mm.
kartion muotoinen ja pyoriva Spin Cell -paneeli, joka muotonsa ansiosta vaatii
vahemman tilaa ja pyorimisen ansiosta valttyy ylikuumentumisongelmalta, mik&
parantaa hyotysuhdetta.

Aurinkopaneelien yleisin pinnan véri nykyteknologialla on tummansininen.

Tyypillisesti 1 MW  aurinkosahkdjarjestelmd  tuottaa  sahkOenergiaa  noin
800-1300 MWh vuoden aikana. Aurinkopaneelien hy6tysuhde on noin 15 %
tyypillisella materiaalilla (esim. monikiteinen pii). Parhaimmat kaupalliset teknologiat
voivat saavuttaa jopa yli 20 %:n hyotysuhteen. Eri materiaaleihin ja teknologisiin
ratkaisuihin perustuvilla aurinkosahkokennoilla on erilaiset hyotysuhteet. Yhteista
teknologioille kuitenkin on se, ettd niiden toimintaa ja sitd kautta hyotysuhdetta on saatu
merkittavasti parannettua viime vuosina.

Lukuisista aurinkopaneeleista koostuvat kokonaisuudet voidaan luokitella joko
pientuotannoksi (yksityinen tai kaupallinen) tai teollisen mittakaavan tuotannoksi
riippuen jarjestelmén kokonaiskapasiteetista. Kapasiteetiltaan yli 500 kW jarjestelmia
pidetdan teollisen kokoluokan laitoksina.

Asennettujen aurinkopaneelien maarad on kasvanut tasaisesti viime vuosien aikana
(Kuva 2-2). Vuonna 2014 Italiassa, Saksassa ja Kreikassa yli 7 % kulutetusta
sédhkodenergiasta tuotettiin - aurinkoséhkdjérjestelmin  (SolarPower Europe). Myos
aurinkokennotekniikka kehittyy tasaisesti ja teknologiset lapimurrot ovat mahdollisia,
mutta niiden ajoittumista on vaikea ennustaa.
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Kuva 2-2 A) Maailmanlaajuisesti asennetun aurinkosdhkdén kumulatiivinen kehitys 2000-
2014, alueittain: Eurooppa, Aasian-Tyynenmeren alue (APAC), Pohjois- ja Etela-
Amerikka, Lahi-lta ja Afrikka (MEA) seka muu mailma (RoW).
B) Euroopassa asennetun aurinkosahkén kumulatiivinen kehitys 2000-2014, maittain.
(Kuva: SolarPower Europe)

2.1.2 Aurinkolampd ja aurinkokaukolampd

Auringon  séteilyenergiaa voidaan hyddyntdd sahkontuotannon lisdksi  myos
aurinkoldmmon tai aurinkokaukoldmmon tuotantoon. Aurinkolamp6d voidaan kayttaa
veden ja tilojen ldmmitykseen, hoyryn tuotantoon ja  jadhdytykseen.
Aurinkoldmpdjarjestelmdssa auringon sateilyenergiaa otetaan talteen aurinkokerdinten
avulla ja siirretddn kayttokohteeseen jarjestelmassd kiertavalla nesteelld. Lampoa
voidaan myos varastoida varaajaan myohempaa kéayttoa varten.

Kaksi yleisintd kerdintyyppid ovat taso- ja tyhjioputkikerdin. Tasokerdimessa kiertda
jaatymaton neste, esimerkiksi vesi-glykoliseos, joka siirtdd lammaon kerdimiltd varaajaan
5
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tai lammonsiirtimelle. U-putki -tyyppiselld tyhjiokerdimella on sama toimintaperiaate,
kun taas lampoputki-tyyppisessa (heat pipe) tyhjiokerdimessa neste hdyrystyy ja siirtaa
lammon putken alapadssa olevan [ammaonsiirtimen ja jakotukin kautta kiertopiiriin.

Tasokerdin on Euroopassa Yyleisempi kuin tyhjidputkikerdin, etenkin suurissa
jarjestelmissé. Tyhjioputkikerdimid kaytetddn puolestaan paljon erityisesti Kiinassa,
josta niitd tuodaan myds Eurooppaan. Tasokerdin on edullisempi, mutta
hyotysuhteeltaan jonkin verran tyhjioputkikeréintd heikompi. Tasokerdimet ovat
yksinkertaisia ja erittdin toimintavarmoja, kun taas tyhjioputkikerdimissa on hiukan
suurempi rikkoontumisriski ja enemman halpatuonnista johtuvia laatuvaihteluita.
Tyhjidputkikerdin pystyy hyodyntdmadn hajaséteilya jossain madrin tasokerdinta
tehokkaammin. Tasokerdimen tyypillinen toimintalampétila on 30 — 70 °C ja
tyhjioputkikerdimen 70 — 120 °C. Tyhjidputkikerdimen etuna on, ettd sen lampdhaviot
ovat tasokerdintd pienemmaét, joten se soveltuu siltd osin paremmin toimimaan
korkeammassa lampdtilassa paikassa, jossa ympariston lampdtila on alhainen.

Kuva 2-3 Tyypillisen tasokerdgimen rakenne (Wagner Euro L20AR) ja tyypillinen
tyhjioputkikerain (OPC 15 -tyhjiéputkikerain).

Keskittava aurinkovoima (CSP)

Aurinkolamp6a voidaan hyddyntdd korkeammassa lampdétilassa sahkontuotantoon
aurinkovoimalaitoksessa niin kutsuttujen keskittavien ratkaisuiden avulla (CSP,
Concentrated Solar Power). Esimerkkejd keskittdvastd aurinkovoimasta ovat
paraboliset peilit ja keskittavat tasopeilit, jotka lammittdvat peilijarjestelmén
polttopisteesséd olevaa Kattilaa tai l&mmonsiirtoputkea, jossa lammennyttd nestettd
voidaan hyddyntaa esimerkiksi sahkontuotantoon hdyrygeneraattorin avulla tai stirling-
moottoreilla. Tallaiset jarjestelmét vaativat kuitenkin runsaasti suoraa auringonséteilya
ja soveltuvat nykyteknologialla siksi heikommin Suomeen. Keskittdvaa aurinkovoimaa
ei tastd syysta tarkastella laajemmin tassa selvityksessa.

Tyypillisten aurinkopaneelien ja aurinkokerdinten teknisid ominaisuuksia

Teollisen kokoluokan aurinkopuistoissa ulkomailla on pééasiassa hyddynnetty
perinteistd, myos pientuotannossa kéytettavaé aurinkopaneeliteknologiaa.

Esimerkiksi  CanadianSolar -valmistajan CS6P-P  -paneeleita, jotka koostuvat
kuudestakymmenestd kennosta ja ovat yksikkokapasiteetiltaan noin 260 W, on
hyddynnetty monissa maissa ja erikokoisissa aurinkopuistoissa. FirstSolarin kadmium-

6
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telluuri (CdTe) -ohutkalvopaneeleja sek& SunPowerin Oasis-paneelijarjestelmié
puolestaan on hyédynnetty maailman suurimpiin lukeutuvissa aurinkopuistoissa.

Aurinkopaneelien kehitys tulevaisuudessa liittynee ennen kaikkea materiaaleihin (hinta,
saatavuus, johtavuus, keveys, joustavuus, lapindkyvyys/ulkondkd) sekd kennojen
ominaisuuksiin ja hyotysuhteeseen. Suurta kasvua paneelikohtaisessa kapasiteetissa tai
paneelien mittasuhteissa (pinta-ala) ei ole odotettavissa. Materiaalien kehitys voi
vaikuttaa paneelien ulkon&dkéon ja vdriin, ja ldpindkyvien kennoratkaisujen
tuottavuuden parantuminen puolestaan tarjoaisi mahdollisuuden &lykkaille ikkuna- ja
julkisivuratkaisuille.

Taulukko 2-1 Esimerkkeja tyypillisten aurinkopaneelien ja —kerainten teknisista
ominaisuuksista.

Aurinkopaneeli Tasokerain Tyhjidputkikerain

Esimerkin malli Risen RSM-60- Apricus FPC-A26 OPC 15
6-260P
Pituus (cm) 164,0 198,1 170,0
Leveys (cm) 99,2 122,2 125,0
Pinta-ala (m®) 1,6 2,4 2,1
Paksuus (cm) 4,0 8,0 9,7
Paino (kg) 19,5 38,5 45,0
Huipputeho (sahko, W) 260 - -
Huipputeho (lampd, W) - 1706 1416
Hyo6tysuhde, sahko 0,160 - -
Hyoétysuhde, [Ampd (eta0) - 0,78 0,755

Tilantarve ja vaadittava infrastruktuuri

Aurinkoenergian tuotannon tilantarve

Aurinkoenergian tuotantoalueen sijoittelussa on otettava huomioon tavoiteltavan
tuotannon vaatima sateilymadra ja pinta-ala, sekd aurinkosahkon tapauksessa myos
liittymiskapasiteetiltaan  soveltuvan verkkoliityntapisteen l&heisyys kustannusten
kohtuullistamiseksi.

Aurinkosahkon tuotantolaitos, joka on kapasiteetiltaan noin 1 MW, tarvitsee
tyypillisesti noin 1,5-3 hehtaarin tilan aurinkopaneeleille, riippuen muun muassa
maastonmuodoista sekd paneelien ryhmittelystd. Tarvittavassa pinta-alassa on
huomioitava paneelin koon liséksi riittavéa tila huoltotoimille, paneelien asennuskulma
sekd paneelirivistéjen valisen varjostusvaikutuksen minimointi. Tyypillinen yhden
paneelin koko on noin Im x 1,5 m, tuotannon optimoiva asennuskulma on 25-45° ja
paneeliriviston suuntaus tulisi olla etelaan (+ 25° ita-lansisuuntaan).

Tuulivoimaan verrattuna aurinkoenergia vaatii vdhemmé&n pinta-alaa vastaavan
kapasiteetin ja tuotannon saavuttamiseksi. Maakunnallisesti merkittavan kokoluokan
tuulipuisto on noin 30 MW, mika vaatii noin 300 ha alueen riippuen voimaloiden
sijoittelusta. Kyseisen kokoluokan tuulipuiston vuosituotanto on olosuhteista ja
teknologiasta riippuen  suuruusluokkaa 100 GWh/a. Vastaavan tuotannon
saavuttamiseksi aurinkosahkon tuotantoalueen pinta-alan tulisi olla noin 110-200 ha.

Viime vuosina rakennetut teollisen kokoluokan aurinkosahkén tuotantolaitokset
ulkomailla ovat laajoja alueita hyodyntavid aurinkopuistoja. Euroopasta 16ytyy lukuisia
esimerkkeja aurinkopuistoista, jotka ovat pinta-alaluokassa 150-400 ha ja

kapasiteetiltaan 50-200 MW. Esimerkiksi suurin aurinkokaukoldmmon tuotantolaitos
7
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Tanskassa puolestaan on 14 ha ja teholtaan 49 MW. Useimmat suurista
aurinkopuistoista ovat aiemmin kéytossa olleita ns. brown field -alueita, esimerkiksi
entisia armeijan lentotukikohtia tai kaivosalueita.

Euroopan kapasiteetiltaan suurin aurinkopuisto, Cestas, 300 MW, vihittiin kayttoon
Ranskan Bordeaux’ssa 1.12.2015 ja se kattaa 250 ha alueen. Tilankayttd
kapasiteettiyksikkoa kohden on jo verrattain vahéinen, 0.83 ha/MW. Maailman suurin
aurinkopuisto puolestaan sijaitsee Kaliforniassa. Solar Star, 579 MW, on rakennettu
vaiheittain, ja alueen vuonna 2015 saavutettu kokonaislaajuus on 1300 ha.

Eurooppa ® USA
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Kuva 2-4 Teollisen kokoluokan aurinkopuistoja (PV) Euroopassa ja Yhdysvalloissa:
puiston kapasiteetti (MW) vs. tuotantoalueen pinta-ala (ha). Tiedot on keréatty julkisista
lahteista.

Teollisen kokoluokan aurinkopuistojen rakentamisen ohjaus ulkomailla tahtaa yleisesti
siihen, ettd hyodynnetddn aiemmin intensiivisessa kéaytossa olleita alueita, kuten
armeijan kaytossé olleita alueita tai entisid kaivos-, maatalous tai turvetuotantoalueita.
My6s moottoriteiden ja rautateiden  varsiston hyddyntdmiseen  ohjataan.
Voimajohtokaytavien hyddyntdmisestd aurinkoenergian tuotantoalueina on vdhemmén
kokemusta. Suomessa voimajohtokaytéville rakentaminen on rajoitettua, mutta
mahdollista. Toistaiseksi arviointi tehd&an tapauskohtaisesti, eika Fingrid ole viela
tehnyt asiasta yleista linjausta’.

! Yhteydenpito Fingridin ja Péyryn valill4, 1-2/2016.
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Sahkojarjestelma ja verkkoonliitynta

Suuren kokoluokan aurinkoséhkdn tuotantolaitokset koostuvat tyypillisesti seuraavista
osista:

= yhteen kytketyt aurinkopaneeliryhmat

= tasajannitteen vaihtojannitteeksi muuttavat invertterit, jotka ovat
aurinkopaneeliryhmakohtaisia

= aurinkopaneeliryhmien tuottaman vaihtosahkon keskijannitteiseksi muuttavat
jakelumuuntajat.

Yhteen aurinkopaneeliryhmaan voidaan liittd4d tuotantolaitoksen koosta riippuen
aurinkopaneeleita aina yhteen megawattiin asti, mik& vastaa noin 2800 yksittéista
aurinkopaneelia. Aurinkopaneeliryhmien maaraan kuitenkin vaikuttaa tuotantolaitoksen
kokonaiskapasiteetin liséksi aurinkopaneelien sijoittuminen voimalaitosalueelle.

Mikali aurinkoenergian tuotantolaitos koostuu useammasta paneeliryhmadstd, voidaan
alueelle asentaa lisaksi keskijannitekojeistorakennus tai
keskijannitekaapelijakokaappeja, joiden kautta ryhmien tuottama sdhkoéteho voidaan
siirtdd jaetulla keskijannitejohdolla tai keskijannitemaakaapelilla liittymispisteeseen.
Mikéli kyseessd on yli 10-15 MW:n kokonaisuus, voidaan verkkoliityntaa varten joutua
rakentamaan lisdksi muuntoasema, jossa Vvoimalaitoksen tuottama séhkdteho
muunnetaan  suurjannitteiseksi 110  kV:n  suurjanniteverkkoon  liittymisen
mahdollistamiseksi.

Aurinkosahkoén tuotantolaitosten liityntatapa yleiseen sdhkdverkkoon  riippuu
voimalaitoksen teholuokasta. Tyypillisesti séhkdverkkojen pienjannitteiset verkko-osat
ovat sdhkaisesti heikkoja (pieni oikosulkutehotaso), jolloin niihin ei voida liittd& paljon
tuotantoa vaikuttamatta liittymisverkon sahkon laatuun. Liséksi tuotannon liittdminen ei
saa johtaa verkon komponenttien mitoitusvirta-arvojen ylittymiseen (kaytto- ja
vikavirtatasot), mika rajoittaa aurinkosédhkotuotannon liséamista erityisesti paikallisiin
pienjénniteverkkoihin.

Energiateollisuus ry on antanut ohjeelliset tuotannon liittdmisrajat eri janniteportaisiin,
joita voidaan pitdd suuntaa-antavina tehorajoina eri verkon osiin liittymiselle myos
aurinkoséhkolle (Kuva 2-5). Yleisesti voidaan todeta, ettd muutamaa sataa
kilovolttiampeeria (kVA) suuremmat aurinkosdhkévoimalaitokset on  liitettdva
Kiinteistojen pienjanniteverkkojen sijaan kokonaistehosta riippuen joko 20 kV:n
haarajohtoihin tai 20 kV:n sahkéasemaan, ja yli 10-15 MVA:n voimalaitokset joudutaan
tapauskohtaisesti liittdmaan 110 kV:n suurjanniteverkkoon.
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Kuva 2-5. Energiateollisuus ry:n julkaisemat ohjeelliset tuotannon liittamisrajat jakelu-
verkon eri janniteportaisiin (Energiateollisuus ry 2011).

Konsultin esitys aurinkoenergian tuotantolaitosten verkkoliitynndn suuntaa-antavista
periaatteista:

Noin 0,1-2 MW tuotantolaitokset voidaan tapauskohtaisesti liittdd 20 kV verkkoon
tai haarajohtoihin.

2-15 MW tuotantolaitokset voidaan tapauskohtaisesti liittdd 20 kV sahktasemaan.

Noin 10-15 MW tuotantolaitokset voidaan tapauskohtaisesti liittda joko 20 kV:n
sdhkdasemaan tai 110 kV:n suurjanniteverkkoon. Verrattuna keskijannitteiseen
liityntaén, liittyminen 110 kV:n verkkoon olisi kalliimpi ratkaisu ja nostaisi
aurinkosidhkon €/MWh -tuotantokustannusta noin 10 %. Tamé johtuu mm. 110 kV
suurjanniteverkon tyypillisesti korkeammasta liittymismaksusta seka liityntdén
tarvittavista 110 kV kytkinlaitteistoista. Mikéli liityntd on teknisesti mahdollinen,
kannattaa 10-15 MW tuotantolaitokset liittd4 keskijanniteverkon sahkdasemaan.

Mikali liitynta keskijanniteverkkoon on 10-15 MW tuotantolaitokselle teknisesti
mahdollinen, on tuotantolaitoksen teknistaloudellisesti jarkeva maksimietdisyys
liittymispisteeseen noin 10-15 km. Talldin voimalaitoksen teho voidaan siirtaa
tuotantolaitokselta liittymispisteeseen yhdella keskijannitemaakaapelilla.

Yli 15 MW tuotantolaitokset on ldhtokohtaisesti liitettdva 110 kV:n verkkoon. Noin
15-25 MW kokoluokan laitokset, jotka liitetadn 110 kV suurjénniteverkkoon, on
suositeltavaa rakennuttaa mahdollisimman lahelle liittymispistettd, jotta liittymista
varten ei tarvitsisi rakentaa erillista 110 kV liittymisilmajohtoa.

Noin kokoluokkaa 50 MW olevilla tuotantolaitoksilla 110 kV liittymisjohdon
rakennuttaminen nostaa tuotantokustannusta prosentuaalisesti huomattavasti
vahemman kuin pienempien tuotantolaitosten tapauksessa. Noin 50 MW
tuotantolaitoksen teknistaloudellisesti kohtuullinen maksimietaisyys
liittymispisteeseen on noin 15 kilometrié.

Kokoluokkaa 100 MW olevilla tuotantolaitoksilla liittymisjohdon pituuden
kasvattaminen vaikuttaa  tuotantokustannukseen vain marginaalisesti.
Tamankokoiset tuotantolaitokset olisikin teoriassa mahdollista liittda jopa 30 km
paéhan.

10
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Verkko-osien todelliset liittymistehokapasiteetit ovat kuitenkin tapauskohtaisia, ja ne on
aina varmistettava verkonhaltijalta.

2.2.2.1 110 kV voimajohto

Yli 15 MW:n tuotantolaitokset on lahtokohtaisesti liitettdvd 110 KkV:n
suurjanniteverkkoon. Tallgin liityntdd varten voidaan joutua rakentamaan uusi 110 kV:n
voimajohto sdhkon siirtdmiseksi tuotantolaitoksen muuntoasemalta liittymispisteeseen.
Tyypillinen 110 kV:n ilmajohto koostuu noin 250 metrin vélein asennettavista
harustetuista portaalipylvdistd, joiden korkeus on noin 16-18 metrid, sekd johtimista
joita nama pylvaat kannattelevat. Tyypillinen 110 kV:n ilmajohto vaatii noin 26-30
metrida levedn johtoaukean, kun se rakennetaan uuteen johtokédytdvaan. Lisaksi
johtoaukea vaatii molemmin puolin kymmenen metrin reunavythykkeet, joissa puuston
kasvua on rajoitettu (Kuva 2-6).

10 m 10 m

JOHTOAUKEA
JOHTOALUE

REUNAVYOHYKE | REUNAVYOHYKE

110 kV johdon johtoaukean leveys on yleensd 26-30 metria.

Kuva 2-6 Tyypillisen 110 kV:n ilmajohdon sivuleikkaus. Johtoaukea on tyypillisesti noin
26-30 metrid levea, minka lisdksi johtoaukean molemmin puolin rajoitetaan puuston
kasvua 10 metrin alueella. (Kuva: Fingrid Oyj, Reunapuiden kasittely voimajohtoalueilla).

2.2.3 Perustusratkaisut

Aurinkopaneelit voidaan asentaa joko katolle, rakennuksen julkisivuun, maahan tai
kelluville perustuksille. Myos tiealueiden kattaminen aurinkopaneeleilla on teknisesti
mahdollista.

Maaperusteiset paneelit vaativat alleen paalut, tukipilarit tai jalustan, joiden mallin
valinta riippuu alustan geoteknisistd ominaisuuksista ja maaperdn laadusta.
Maanvaraisten perustusten koko mitoitetaan yleensa tuulikuorman aiheuttaman
kaatavan momentin perusteella. Tukirakenteena paalut voidaan upottaa maahan ja pilarit
istuttaa betonilaattaan. On myds mahdollista hyddyntdd painotettua betoni- tai
terasperustusta (ballast foundation), joka ei vaadi maapohjan l&pdisemistd. Pehmeiden
maakerrosten alueella voidaan tarvita massanvaihtojen tekemistd parantamaan
pohjamaan kantavuutta ja estdmaén painumia.

11
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Suomen olosuhteissa maapohja on yleensa routivaa, joten perustusten routiminen on
estettavé routaeristeelld, ellei perustustasoa uloteta routimattomaan syvyyteen. Kylmien
rakenteiden routimaton perustussyvyys on Eteld-Suomessa noin 2 metrig, kun
mitoitusperusteena on lumeton maa ja 50 vuoden kéyttdikévaatimus.

Suuret aurinkopaneelikokonaisuudet, teollisen kokoluokan aurinkopuistot, ovat
tyypillisesti maaperusteisia.

Maaperustusratkaisulla voi olla vaikutus alueen vedenkiertoon. Kun maanpintaa ei
paallystetd, ja aurinkopaneelit sijoitetaan irti maasta, hulevesien, eli sade- ja
sulamisveden, takia ei tarvita erikoisjarjestelyja.

Kuva 2-7 Esimerkkeja erilaisista aurinkopaneelien maanvaraisista perustuksista. (Kuvat
1-3: Colourbox. Kuva 4 (oikealla alhaalla): Keravan Energia)

Esimerkkeja vesialueille perustetuista aurinkoenergian tuotantoalueista 16ytyy mm.
Japanista ja Englannista. Tyypillisesti hyddynnetddn patoaltaan tai tekojarven
selkedrajaista vesialuetta, mutta myo6s esimerkiksi tulvamaa on hyddynnettavissa
kelluvalla perustusratkaisulla. Kelluvan perustuksen ymparistdvaikutukset voivat jadda
maaperustuksia pienemmiksi, koska niiden yhteydessa ei vaadita kaivauksia. Liséksi ne
voivat esimerkiksi kastelualtaan yhteydessd suojata allasta liialta haihtumiselta ja
patopengertd puolestaan eroosiolta estamalla aallokoitumista. Kelluvia aurinkosahkon
tuotantolaitoksia on myds menestyksekkaasti rakennettu alueille, joilla talvisin
muodostuu jaatd, mm. Eteld-Koreassa ja Yhdysvalloissa.

12

Copyright © Poyry Finland Oy



2.24

101001204-002 RevA
Huhtikuu 2016

Kuva 2-8 Esimerkkeja kelluville perustuksille asennetuista aurinkopaneeleista. (Kuvat:
Ciel&Terre)

Tiealuetta voi hyoddyntdd aurinkosadhkon tuottamiseen joko kattamalla tie
aurinkopaneeleilla  tai  paallystaimalla  tienpinta  aurinkopaneelipaallysteella.
Aurinkopaneelipdéllyste on teknisesti toteutettavissa, ja sitd on kokeiltu mm.
Alankomaissa. Tammikuussa 2016 uutisoitiin, ettd Ranskan hallitus on hyvaksynyt
suunnitelman paallystdd noin 1000 km tiepintaa seuraavan viiden vuoden aikana
(ScienceAlert, 2016). Niin kutsuttu Wattway -teknologia, jota Ranskankin hankkeessa
aiotaan hyoddyntdd, mahdollistaa 7 mm paksun aurinkopaneelipaallysteen lisddmisen
tienpintaan ilman muutoksia alkuperaisessa paallysteessa. Wattwayn mukaan paneelit
kestavat erilaisia sé&atiloja ja mukautuvat ympdriston lampétilaan samoin  kuin
varsinainen tie. Tienpaallyspaneelien hyotysuhteeksi on raportoitu 15 %. Suomessa
raskaat aurauskalustot sekda nastarenkaat tuovat haasteita tienpaallyspaneeleiden
kayttoonotolle.

Kuva 2-9 Tien péaallystaminen aurinkopaneelilla. (Kuva: Wattway)

Varastointi

Aurinkoenergialla tuotetun s&hkon varastointi on tarpeen erityisesti verkkoon
kytkemattomien  pientuotantojarjestelmien  yhteydessd, mutta tulevaisuudessa
aurinkosdhkon yleistyessd ja tuotantokapasiteetin lisddntyessa séhkon varastointia
tarvitaan myos tasaamaan séhkontuotannon ja -kulutuksen vélisté eroa eri vuorokauden-
ja vuodenaikoina.
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Energian varastointiteknologiat voidaan kategorisoida s&hkdkemiallisiin jérjestelmiin,
joita perinteiset akut edustavat, seka lisdksi sahkaisiin, kemiallisiin, mekaanisiin ja
termisiin jarjestelmiin.

Sahkdkemiallisia jarjestelmida aurinkosédhkon varastointiin edustavat akustot, joita
kéytetddn  yleisesti osana  esimerkiksi ~ omakotitalojen tai  kesdmokkien
aurinkoséhkojarjestelmia. Aurinkosahkoakut ovat tyypillisesti lyijy- tai talla hetkella
nopeasti kehittyvia ja yleistyvié litium-akkuja.

Sahkainen varastointi esimerkiksi superkondensaattorin avulla on lyhytaikaista, ja voisi
aurinkosahkon yhteydessé soveltua esimerkiksi pilvisyyden aiheuttaman vaihtelun
tasoittamiseen (Pasonen 2012). Kemialliseen varastointiin soveltuu esimerkiksi vety tai
synteettinen maakaasu, jota voidaan sitten hyddyntéa esimerkiksi polttomoottoreissa tai
voimalaitoksissa. Mekaanisia varastointitapoja edustavat vauhtipyorét,
paineilmajarjestelmat ja pumpatut vesivarastot. Termisid varastoja puolestaan ovat
lammin vesi, sulasuola, Kivipatja seké alykas sahkolampo.

Verkkoon  kytketyissd  tuotantolaitoksissa on vield harvinaista turvautua
akkuvarastointiin, silla sen kustannus on korkea verrattuna siihen, ettd kompensoinnin
tarpeisiin ostettaisiin verkon kautta muualla tuotettua energiaa. World Energy Council
(2016) kuitenkin ennustaa, ettd energian varastointiteknologioiden hinta laskee jopa 70
% vuoteen 2030 mennessa.

Yksi esimerkki sahkon varastointiratkaisun hyddyntamisestd tuuli- ja aurinkopuiston
yhteydessd on Kiinan Zhangbein National Wind and Solar Energy Storage and
Transmission Project, joka aloitti toimintansa vuonna 2011. Projektissa on 100 MW
tuulienergiaa ja 40 MW aurinkosdhkod, sek& varastointiin litiumioniakusto, jonka
kapasiteetti on noin 20 MW. Kyseessa on Kiinan valtion demohanke, jonka tavoitteena
on testata suurten sdhkOmé&arien siirtoverkkoon syottdmisen vakautta ja
ennustettavuutta.

Monista maista 16ytyy esimerkkejd tuulipuistojen yhteydessa hyodynnettavistéd
akkujarjestelmistd, mutta laajoissa aurinkopuistoissa tuotetun energian varastoinnista
loytyy toistaiseksi vain l&hinnd testi- ja tutkimuskayttéon asennettuja esimerkkeja.
Myos termistd varastointia hyddynnetddn vasta vahan; Yhdysvalloissa ensimmainen
termistd varastointia sulasuolan muodossa hyoddyntdvd laitos on keskittavén
aurinkovoiman 280 MW tuotantolaitos (Solana) Arizonassa. Sen varastointikapasiteetti
vastaa voimalaitoksen noin 6 h:n tuotantoa.

Teollisen  kokoluokan aurinkoenergiajérjestelmille tulevaisuudessa mahdollinen
varastointimuoto on paineilmaan perustuva CAES (Compressed Air Energy Storage),
joka on viela kehitysvaiheessa.

Toinen esimerkki tulevaisuuden varastointimenetelmastda on suomalaisen startup-
yrityksen kehittdama Teraloop-tekniikka, joka perustuu vauhtipyéran ja maglev-junasta
tutun tekniikan yhdistelméan. Sahko varastoituisi rinkulan mallisen putken sisalla
magneettien varassa liikkuvien vaunujen liike-energiaksi, joka olisi muunnettavissa
takaisin sahkoksi. Taysikokoinen Teraloop-energiavarasto toimisi 500 MW teholla, ja
sen varastointikapasiteetti olisi 16 GWh. Tall4 hetkelld kehitystydé on prototyypin
rakennusvaiheessa.
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Aurinkolammon siirto

Keskitetty aurinkolammon tuotanto voidaan rinnastaa muihin  kaukolammon
tuotantoyksikoéihin. L&htokohtaisesti siis aurinkokerdimilla tuotetaan kaukoldmmon
menolinjan lampdoista vetta, ja aurinkokeréinjarjestelma kytketaan
kaukoldmpdjarjestelmadn kuten muutkin l[ammon tuotantolaitokset. Aurinkokeréimet
erotetaan kaukolampdverkosta lammonsiirtimelld, jonka kautta kaukoldmpovetta
kierratetdan kaukolampopumpuilla. Kaukolampdverkot on rakennettu siten, etta
tuotantolaitosten lahelld siirtojohdot ovat suurimpia ja kaukana tuotantolaitoksista
pienid. Suuremmalla putkella saadaan siirrettya suurempi lampoteho.

Mikali uutta tuotantolaitosta ei sijoiteta olemassa olevien runkojohtojen varrelle,
joudutaan investoimaan uusiin siirtojohtoihin siten, ettd uuden tuotantolaitoksen teho
saadaan jaettua. Tamén takia uuden tuotantolaitoksen sijainnilla on suuri merkitys
lammonsiirron vaatimiin investointeihin. Lahtokohtaisesti uuden tuotantolaitoksen tulisi
investoida kaukolampoverkkoon siten, etta tuotettu lamp6 saadaan siirrettya verkkoon.
Investointi voidaan toteuttaa liittymismaksulla kaukolampoverkosta vastaavalle yhtidlle.

Tie- ja muu infrastruktuuri

Seké& aurinkoséhko- ettd aurinkolampolaitosten sijoittelussa pitéa ottaa riittdvan sahko-
tai kaukoldampoverkon lisdksi huomioon myos olemassa olevan tieston laheisyys.
Aurinkoenergian tuotantolaitokselle on rakennettava tieyhteys, joten olemassa olevan
tieverkon laheisyys pienentéé tieinfrastruktuurikustannuksia huomattavasti.

Aurinkoenergian tuotantoalueet eivat vaadi vesi- tai viemdarijohtoa, tai asfaltointia.
Taloudelliset Iahtokohdat

Olosuhteet Suomessa

Aurinkoenergian tuotanto riippuu auringonsateilyn maarasta seka siitd, kuinka suuri osa
séteilysta saadaan hyddynnettyd. Sateilyn osalta eniten vaikuttaa sijainti, pilvisyys seka
mahdollisuus sijoittaa aurinkopaneelit optimaaliseen kulmaan.

Suomen olosuhteita leimaa voimakas vuodenaikaisvaihtelu (Kuva 2-10).
Auringonpaistetuntien kuukausittainen maéara vaihtelee Etela-Suomessa talvikuukausien
alle 50 tunnista kesékuukausien yli 250 tuntiin. Vuosittainen kokonaissateilymééara
(Kuva 2-11) Etel&-Suomessa on vastaava kuin Saksassa, silla kesan pitkéat valoisat
paivat kompensoivat talviajan vahdista sateilymadarad. Suomen sisdlld vuoden
kokonaissateilymaarissa on kohtalaisia eroja tarkasteltaessa eri paikkakuntia: Helsingin
leveysasteella saavutetaan vuodesta riippuen noin 1100 kWh/m?, Jyvaskylan leveydella
noin 950 kWh/ m? ja Sodankylassa noin 850 kWh/m?.

Koska myds sahkonkulutuksella on voimakas vuodenaikaisvaihtelu, jonka huippu
ajoittuu  kylmimpiin talvikuukausiin, ei aurinkosdhkdén ja sen hyddyntdmisen
tarkastelussa voida nojata vain kohtuulliseen kokonaissateilymadradn, vaan
tuotantopotentiaalin ja kulutuksen kausijakaumia tulee tarkastella rinnakkain.
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Kuva 2-10 Kuukausittainen séhkdnkulutus ja auringonpaistetunnit. Sdhkénkulutustilasto
edustaa keskimaaraista kuukausittaista kokonaiskulutusta Suomessa ajanjaksolla
12/2006-11/2015 (Energiateollisuus ry 2015). Auringonpaistetunnit ovat kuukausittaisia
keskiarvoja Jokioisten sddaseman 30 v. havaintotilastoista 1981-2010 (Pirinen ym. 2012).
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Kuva 2-11 Globaaliséateilyn maéré vuodessa (kWh/mz, vériskaalan ylapuolinen asteikko)
seka optimaalisesti asennetuilla aurinkopaneeleilla saavutettava vuosituotanto

tehoyksikkoa kohden (kWh/kW,, vériskaalan alapuolinen asteikko).

(Kartta: $ari 2007; Huld 2012 / IET)
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Aurinkopaneelien tehokkuus sahkontuottajana perustuu siihen, ettd jarjestelméllé
saadaan otettua vastaan mahdollisimman paljon sateilya kallistuskulmaa ja suuntausta
saataméalld. Aurinkoa kohti suunnatut paneelit pystyvat siis hyddyntdmaan suuremman
sateilymadrén kuin mitd maahan saapuu vaakatasossa olevaa pinta-alayksikkoa kohden.
Markkinoilla on sekd kiintedsti suunnattuja, ettd kallistuskulmaltaan eri tavoin
séédettavia paneeliratkaisuja.

Suomen olosuhteissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota kylmaén ja lumiseen talveen.
Lumesta aiheutuvat haitat voidaan minimoida aurinkopaneelien asennuskulman
ja -tavan avulla, seka saanndllisellda lumenpoistolla. Kanadassa tehdyn selvityksen
mukaan lumi heikensi maahan asennetun aurinkoenergiajarjestelman tuotantotehoa
vuodessa noin 1-3 % (Andrews ym. 2013). Viiledn ilman on puolestaan osoitettu
pienentdvan sahkoista resistenssia jarjestelméssa ja siten parantavan aurinkopaneelien
hyotysuhdetta. Lumen heijastus voi lisaksi lisatd hyodynnettavan hajasateilyn méaraa.

Kuva 2-12 Aurinkopaneeleja lumisissa olosuhteissa. (Kuva: Keravan Energia)

Nestekiertoisten aurinkokerainten yhteydessa on lisaksi huomioitava pakkasen kestavan
kiertonesteen valinta. Lis&ksi tulee varautua lumenpoistotoimenpiteisiin, sill4 kerdinten
paalle kertyva lumi voi paitsi vahentaa tuotantoa, myos kasvattaa lumikuormaa katolla
sijaitessa.

Poly ja hiekka eivét ole aurinkopaneelien tai -kerdinten kannalta ongelma Suomen
olosuhteissa. Siitepoly sen sijaan voi vaatia pesutoimenpiteitd osana paneelien
kunnossapitoa.

Kannattavuus, nykytilanne ja tulevaisuuden ndkymat

Aurinkosahkon tuotantojarjestelmien markkinat ovat kasvaneet globaalisti samalla kun
niiden tuotantokustannukset ovat laskeneet noin 75% alle kymmenessé vuodessa. Yli
1 MW aurinkoenergiajarjestelmien hinta on monissa Euroopan maissa jo alle 1 € / Wy
(SolarPower Europe). Suomessa vuonna 2014 toteutuneiden aurinkosahkdéinvestointien
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hinnat olivat alimmillaan noin 1,2-1,5 €/W, (Tahkokorpi 2015). Paitsi paneelien, myos
inverttereiden ja esimerkiksi asennustdiden kustannukset ovat laskeneet. Esimerkiksi
Saksassa aurinkosédhkon tuotantokustannus on laskenut tasolta 40 snt/kWh (2005)
tasolle 9 snt/kWh (2014) (Fraunhofer ISE 2015). Pdyryn suuntaa-antava arvio
aurinkoséhkon tuotantokustannuksesta vuonna 2015 on noin 10.5 snt/kWh.

Muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna aurinkoséhkon tuottaminen voi olla
kilpailukykyista (Kuva 2-13).

Low Irradiation

14
Low Irradiation
12

10 Low Irradiation .

3]

Oty or/KWH

. High Irradiation

High Irradiation

High Irradiation

Gas Coa Nuclear

e
~
o

Kuva 2-13 Aurinkosahkoén kustannukset (snt/kWh, leveroitu vuoden 2014 hintatasolle)
energiayksikkbad kohden verrattuna muihin energiantuotantojarjestelmiin (vasemmalta
oikealle: maatuulivoima, merituulivoima, teollisen kokoluokan aurinkopaneelit 10%
padoman tuotto-odotuksella, 6,5 % tuotto-odotuksella ja 3 % tuotto-odotuksella, kaasu,
hiili ja ydinvoima). (Kuva: SolarPower Europe)

Aurinkosahkén tuotannon kannattavuus linkittyy vahvasti investointikustannukseen, eli
paneelien, inverttereiden, asennuksen, verkkoliitynnan ja  hankekehityksen
kustannuksiin, seka jarjestelmalla saavutettavaan tuotantoon.
Aurinkosahkoinvestointien taloudellisuus on kuitenkin riippuvaista myos poliittisista
toimenpiteistd, kuten tuista, energian verotuksesta, péaédstOkaupasta seka muiden
energial&hteiden hintakehityksesta.

Paastdkauppajarjestelman kehityksesta riippuen on mahdollista, ettd energiantuotannon
kasvihuonekaasupé&astot ovat tulevaisuudessa merkittavia tuotantokustannuksia, mika
nostaa paastottomien tuotantomuotojen, kuten aurinkoenergian, kilpailukykya.

Suomessa aurinkoséhko- ja aurinkolampohankkeille voi saada investointitukea tyo- ja
elinkeinoministeriolta. TEM:n ohjeellinen tukiprosentti hyvaksyttavistd kustannuksista
on 30 % aurinkosédhkohankkeille ja 20 % aurinkolampdhankkeille, kun kyseessa on
yritysten tai julkisten toimijoiden uusiutuvan energian investoinnit (TEM 2015). Seka
aurinkosédhko ettd aurinkolamp6 kuuluvat tukijérjestelmassd ns. tavanomaisten
teknologioiden kategoriaan. Lisdksi aurinkoenergia voi olla o0sa innovatiivista
investointia, jonka kustannuksille TEM voi myontad kokonaisuudessa maksimissaan
40 %:n tuen. Maatilat voivat saada 35 %:n investointituen Maaseutuvirastolta, ja
kotitaloudet voivat hakea 45 9%:n kotitalousvdhennystd aurinkoenergiainvestoinnin
tyokuluista (Verohallinto 2015).

Taloudellisin ohjauskeinoin voidaan myods vaikuttaa siihen, millaisille alueille
aurinkoenergian tuotantolaitoksia toivotaan rakennettavan. Esimerkiksi Saksassa
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uusiutuvaan energiaan liittyva laki Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) antaa
tietyntyyppisille maa-alueille suunnitelluille aurinkopuistoille taloudellisia hyvityksia.
Né&iden maa-alueiden ensisijainen kriteeri on ”verrattain alhainen ekologinen merkitys”,
ja kyseiseen kategoriaan kuuluvat erityisesti armeijan tai elinkeinokaytdssé olleet maa-
alueet, ekologista haittaa aiemmin ké&rsineet maa-alueet, seka alle 110 metrin péa&ssa
moottoritiesta tai rautatiestd olevat maakaistaleet.

Verkkoliitynnan osalta hankkeen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa erityisesti
soveltuvan liityntapisteen etdisyys hankealueesta. Keskijannitteisend (liityntd 20 kV:n
verkkoon) teknistaloudellisesti jarkevd maksimietéaisyys liittymispisteeseen on
tapauskohtaisesti noin 15 km, jos puistolla on kohtuullinen tuotanto, jolloin
voimalaitoksen  teho  voidaan  siirtdd  yhdelld  keskijannitemaakaapelilla.
Suurjannitteisend, eli 110 kV:n verkkoon liityttdessd, kannattava etaisyys riippuu
tuotantolaitoksen koosta (lisétietoja kappaleessa 2.2.2): verkkoliitynnan kustannuksen
vaikutus tuotantokustannuksiin on sitd pienempi, mitd suurempi tuotantolaitos on
Kyseessa.

Aurinkosahkoén tuotantolaitosten kéytonaikaiset kustannukset ovat matalat, silla
aurinkopaneeleissa ei juuri ole huoltoa vaativia liikkuvia ja kuluvia osia. Paneelien
suorituskykya ja kayttoikaa sen sijaan rajoittaa esimerkiksi liasta, roskista,
lampotilavaihteluista, tuulesta, lumesta ja jaéstd aiheutuva ulkoinen mekaaninen rasitus.
Tyypillinen takuuaika on 25 vuotta, mutta todellinen kayttéika voi olla pidempi.

Energiajarjestelmien todellista energiatehokkuutta arvioitaessa kéytetadn usein termié
energian takaisinmaksuaika. Silla tarkoitetaan aikaa, jonka voimalaitoksen on oltava
toiminnassa ja tuottaa energiaa, kunnes jarjestelman valmistukseen ja yll&pitoon
vaadittava energia on kompensoitu. Energian takaisinmaksuaika riippuu mm.
valmistukseen tarvittavista raaka-aineista, saavutettavasta tuotannosta, sadolosuhteista ja
jarjestelman eliniasta. Aurinkosahkojarjestelmilla kyseisen ajan on arvioitu vaihtelevan
0,75-5vuoden valilld  (Laleman ym. 2011, tdssa: Finsolar 2014) ja
aurinkoldampojérjestelmilld 1-3,5 vuoden vélilla (Weipbach ym. 2013).

Aurinkolampdjarjestelmien tuotantokustannus muodostuu paaosin
investointikustannuksesta.  Keskitetyissd  jarjestelmissd ja  Kiinteistoratkaisuissa
investoinnin osuus on yli 85 %, ja loppuosa muodostuu muista Kkiinteista sek&
muuttuvista kustannuksista. Muihin Kiinteisiin  kuluihin sisaltyvat esimerkiksi
jarjestelman yll&pitoon liittyvat kulut sekd vakuutukset. Muuttuviin kustannuksiin
lasketaan esimerkiksi aurinkopiirin pumppauskustannukset. Muuttuvien kustannusten
merkitys tuotantokustannuksiin on hyvin pieni, noin 1 %.
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Kerainala 0,5 ha
i Kerdinala 5 ha
— Aurinkoldammaon tuotantokustannus, kerdinala 0,5 ha (5 %, 20 a)

——Aurinkoldmmon tuotantokustannus, kerdinala 5 ha (5 %, 20 a)

60

40 -
30 B

-10 u . " &
20 Lo g 3 S - :

€/MWh

Kuva 2-14 Keskitetyn aurinkolammon tuotannon rajakustannus eri
kaukolampdjarjestelmissa. (Poyry, 2013)
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AURINKOENERGIA SUOMESSA JA SATAKUNNASSA

Tuotantolaitokset ja tuotanto

Verkkoon liitetty aurinkoséhkokapasiteetti Suomessa on arvioidusti noin 11 MW
vuoden 2016 alussa, ja raportoidusti noin 8 MW (7866 kW) Energiaviraston kesé-
lokakuussa 2015 verkkoyhtidille teettdmé&n kyselyn mukaan (Energiavirasto 2015).
Aurinkosahkon kokonaiskapasiteettiin kuuluu lisdksi myds pienid tuotantolaitoksia
esimerkiksi kesdmokkien yhteydessd, sekd yksittéisia paneeleita, joita ei ole kytketty
verkkoon.

Suomen aurinkovoiman tuotantokapasiteetti koostuu ldhinna katoille asennetuista alle
1 MW kokoluokan tuotantolaitoksista, joista suurin osa on kapasiteetiltaan 5-100 kW.
Energiaviraston kyselyn tuloksena saatu listaus eri verkkoalueilla olevasta
aurinkovoiman tuotantokapasiteetista on esitetty taulukossa (Taulukko 3-1). Kaikesta
pientuotannosta, johon lasketaan aurinkovoiman lisaksi mm. tuulivoima, vesivoima,
biovoima ja mikro-CHP, aurinkovoiman osuus on kyselyn tulosten mukaan noin 7 %.

Taulukko 3-1 Aurinkovoiman tuotantokapasiteetti verkkoyhtigittéin (Energiavirasto 2015).

Verkkoyhtio Aurinkovoiman
tuotantokapasiteetti
kW
Caruna Oy 2280
Helen Sahkoverkko Oy 820
Lappeenrannan Energiaverkot Oy 547
Oulun Energia Siirto ja Jakelu 505
Vantaan Energia Sahkoverkot Oy 374
LE-Sahkoverkko Oy 366
Elenia Oy 351
Tampereen Sahkodverkko Oy 268
Kymenlaakson Sahkoverkko Oy 244
KSS Verkko Oy 187

Suomen  ensimmainen  maaperusteinen  aurinkoenergian  tuotantolaitos  on
kapasiteetiltaan 250 kWp ja sijaitsee Keravalla (Keravan energia, 2016). Alueelle on
asennettu 774 aurinkopaneelia, ja tuotantolaitos on koekayton jalkeen tuotannossa
1.3.2016 alkaen. My6s Haminan Makeldnkankaan tuulivoimapuiston yhteyteen
rakenteilla oleva aurinkovoimala (725 kW) on maaperusteinen.

Suomessa on suunnitteilla myds isomman kokoluokan maaperusteisia aurinkosahkon
tuotantolaitoksia, aurinkopuistoja, joita voidaan pitdd harppauksena eteenpéin
aurinkoenergia-alalla Suomessa. Suurimmat aurinkoenergiahankkeet ovat suunnitteilla
Satakunnan alueelle:

= ENE Solar Systems suunnittelee Lakarin teollisuusalueelle Rauman kaupunkiin
noin 20 hehtaarin alueen kattavaa aurinkosdhkon tuotantolaitosta. Solar Park
Rauman kokonaiskapasiteetti olisi 8,7 MW. Tuotantolaitoksen on suunniteltu
muodostuvan  noin 26 800  aurinkopaneelista,  joiden  laskennallinen
yksikkokapasiteetti olisi noin 0,3 kW. Vuodessa laitos tuottaisi sahkod noin 2 500
omakotitalon tarpeisiin  (noin  10.5 GWAh/v). Hyddynnettdvd alue on
hankesuunnittelijan mukaan uuden teollisuusalueen liepeill&.
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= Rauman Lakariin on uutisoitu suunniteltavan myods noin 15-20 MW aurinkopuistoa.
Hanketta kehittdd CPC Germania.

= Samaa kokoluokkaa edustaa my0ds Nakkilaan suunnitteilla oleva aurinkoenergian
tuotantolaitos, joka sijoittuisi pelto-/suoalueelle valtatien lahistélle. ENE Solar
Systemsin (2015) mukaan Nakkilan tuotantolaitoksen kapasiteetti ja tuotanto
olisivat vastaavat kuin Solar Park Rauman tapauksessa.

= Salon kaupungin tiedotteen (2016) mukaan Salo Energia Oy tulee rakentamaan
Salon lukion vierestd vuokraamalleen kolmen hehtaarin  maa-alueelle
aurinkopuiston. Se tuottaisi sahkoa ensisijaisesti Salon lukion kaytt6on ja toimisi
lisaksi vierailu- ja opetuskohteena.

Satakunnassa on liséksi useita esimerkkej& aurinkoenergiaa jo hyddyntavista laitoksista.
Porin kaupungin (2011) mukaan Porin uimahallissa on sekd& aurinkopaneeleja ettéa
aurinkokerédimid. Osa aurinkokerdimistd ja kaikki aurinkopaneelit on sijoitettu
uimahallin Kkatolle, ja lisaksi osa aurinkokerdaimista toimii osana uimahallin julkisivua.
Aurinkokerdimet tuottavat noin 5 % hallin tarvitsemasta lammostd, ja niiden arvioitu
vuosituotto on noin 120 000 kWh. Uimahallin aurinkopaneelit puolestaan tuottavat noin
3 % uimahallin tarvitsemasta séhkostd, ja niiden vuosituotanto on noin 45 000 kWh
(Motiva Oy 2015). Aurinkosahkoa tuotetaan Porissa myds Kiinteistdosakeyhtio
Aurinkopajan 49,5 kW aurinkopaneeleilla (Tahkokorpi & Miiller 2015), seka Porin
kaupungin ymparistéviraston katolla olevalla 21 kW aurinkopaneelilla (Ovaskainen
2013). Harjavallassa on Lammaisten Energian rakennuksen katolla noin 25 kW:n
aurinkosdhkojarjestelma (Lammaisten Energia 2015), ja ulvilalaisella Satmatic Oy:lla
on 30 kW:n aurinkosahkojérjestelmd, jonka laajennusta on suunniteltu (Satmatic Oy
2012).

Suomessa suunnitteilla olevia ja jo toteutettuja yli 300 kW kokoluokan hankkeita ja
niiden teknisia tietoja on koottu taulukkoon (Taulukko 3-2). Taulukossa mainittujen
lisdksi 100-200 kW kokoluokan aurinkosdhkojarjestelmia on rakennettu mm.
Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Viikin kampuksen yhteyteen, seka Asikkalassa
Polar Spring Oy:n, Vantaalla DB Schenkerin ja Helsingissa ABB Oy:n ja Vaisala Oyj:n
toimesta.

Taulukko 3-2 Suomessa rakennettuja tai suunnitteilla olevia yli 300 kW (0,3 MW)
aurinkoséhkon tuotantolaitoksia. Tiedot perustuvat julkisiin aineistoihin.

Puiston sijainti Omistaja Status Pinta- Teho Paneeleita Arvioitu
ala vuosi-
tuotanto
m’ MW kpl MWh
Rauma, Lakari CPC Germania suunnitteilla |{~350000 | 15-20 ~60000 -
Rauma, Lakari ENE Solar Systems suunnitteilla | 200000 | 8,70 26800 10500
Nakkila ENE Solar Systems suunnitteilla | 200000 | 8,00 24000 11000
Kristiinankaupunki ENE Solar Systems suunnitteilla | 200000 | 8,70 26800 11000
Helsinki, Kivikko Helen rakennettu 10000 0,85 2992 750
Hamina, Suomen Voima Oy | rakenteilla | 10000 | 0,72 2784 680
Makeldankangas
Ouly, Sano.mélehn Sanomalehti Kaleva rakennettu 3200 0,40 1604 -
Kalevan toimitalo
Espoo, Suvilahti Helen rakennettu 3000 0,34 1194 275
Salo Astrum liikekeskus rakennettu 4000 0,32 1344 300
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Aurinkoenergiatuotantoon liittyvét tavoitteet

Yleisella tasolla aurinkoenergiatuotannon suunnitteluun ohjaavat kansalliset ja
kunnalliset ~ paastovahennystavoitteet,  uusiutuvan  energian  tavoitteet ja
energiaomavaraisuusasteeseen liittyvat tavoitteet.

Suomessa ei ole madritelty aurinkoenergian tuotantomdaérille valtakunnallisia tai
maakunnallisia maaréllisia tavoitteita. Uusiutuvalle energialle kokonaisuutena on
kuitenkin asetettu valtakunnallisia ja maakunnallisia tavoitteita, ja aurinkoenergia on
yksi mahdollisuus muiden joukossa, vaikka sille ei olekaan asetettu omia méaaréllisia
tavoitteita. Aurinkoenergian tuotannon lisédminen tukee Suomen ilmasto- ja
energiastrategiassa (TEM  2013) asetettuja tavoitteita  hiilidioksidipadstojen
rajoittamisesta sekd uusiutuvan energian osuuden kasvattamisesta.

Kunnissa tavoitteet voivat muotoutua my0s pohjautuen Suomen ymparistokeskuksen
madrittdmiin ns. HINKU-kriteereihin. Niilla tarkoitetaan kuntien ”ilmastonmuutoksen
hillintatoimia ja linjauksia, joilla kunta uskottavasti sitoutuu véhentdmaan oman
toimintansa kasvihuonekaasupaastfja seka vaikuttamaan alueensa toimijoihin
(asukkaat, yritykset, maa- ja metsatalousyrittajat seka vapaa-ajan asukkaat) siten, etta
alueen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa tavoitellaan hiilineutraaliutta”.

Satakunnan maakuntaohjelmassa 2014-2017 (Satakuntaliitto 2014) todetaan, ettd
aurinkoenergia voi  tarjota uusia mahdollisuuksia  Satakunnalle.  Yhtena
maakuntaohjelman painopisteend on teollisuuden kasvu ja uusiutuminen ja
toimenpiteend uusiutuvan energian osuuden lisédminen  energiantuotannossa.
Satakunnan pitkan aikavalin strategisessa suunnitelmassa, maakuntasuunnitelmassa
(Satakuntaliitto 2012a) on puolestaan todettu: “Kehitamme, tuotamme ja kaytamme
tuuli- ja aurinkovoimaa sekd bioenergiaa.”

Satakuntaliitto on myds laatinut maakunnan oman ilmasto- ja energiastrategian
(Satakuntaliitto 2012b). Sen yksi strategisista tavoitteista on uusiutuvan energian kéytén
ja tuotannon edistdminen. Strategiassa tunnistetaan bioenergia ja tuulivoima uusiutuvan
energian muodoiksi, joiden tuotantoa erityisesti pyritddn lisdédmaan Satakunnassa.
Lisaksi strategia linjaa myos yleisemmalla tasolla, etté tavoitteena on edistaa sellaisten
energiamuotojen kayttod, joiden kasvihuonekaasupadstot ovat véhdisempid kuin
fossiilisten energiamuotojen. Energiatehokkuuteen liittyen strategiassa kerrotaan, etta
”julkisen sektorin uudis- ja korjausrakentamisessa hyddynnetdan aurinkoenergiaa
rakennusperintdarvot huomioiden”. Strategian laatimisen yhteydessd tehdyn kyselyn
mukaan  satakuntalaiset  energia-alalla  tyGskentelevat  henkilét  odottavat
aurinkoenergiantuotannon lisdéntyvan Satakunnan alueella vuoteen 2020 mennessa.
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4 AURINKOENERGIAN TUOTANTOALUEIDEN HUOMIOINTI
MAANKAYTON SUUNNITTELUSSA JA LUPAMENETTELYT

4.1 Suomessa

4.1.1 Lainsaadanto, kaavoitus ja lupamenettelyt

Aurinkoenergiajérjestelmien lupamenettelyyn ei Suomessa ole olemassa yhtenéisté
valtakunnallista ohjeistoa, vaan kaytdnnoista paatetddn kuntakohtaisesti o0sana
rakennuslupaséadantéa (Motiva 2014).

Osa kunnista edellyttdd aurinkoenergiajarjestelmille maankaytto- ja rakennuslain
(132/1999) mukaista maksullista toimenpidelupaa joko aina tai tapauskohtaisesti, kun
taas osa kunnista on vapauttanut aurinkosédhkon ja/tai -lammon tuotantolaitokset/-
laitteistot velvollisuudesta hakea toimenpidelupaa joko Kkaikilla Kkiinteistoilla tai
ehdollisesti (esim. maéérittden jarjestelman asennukselle maksimikorkeuden). Myds
Keravalla rakennettu ensimmadinen maaperusteinen aurinkosédhkon tuotantoalue on
toteutettu toimenpideluvalla. Esimerkiksi Vantaalla puolestaan on vapautettu
rakennuksen pinnan myotéisesti asennettavat aurinkopaneelit ja -kerdimet rakennus- ja
toimenpidelupien hakemisesta tavallisella asemakaava-alueella (Vantaan kaupungin
rakennusjérjestys, kohta 21a 8).

Laajan aurinkoenergian tuotantoalueen rakentaminen, mukaan lukien tuotantolaitoksen
tie- ja sdhkdinfrastruktuuri, on maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) edellytysten
alaista. Aurinkosahkdlaitoskokonaisuus, mukaan lukien tie- ja maakaapeliverkot seka
mahdollisesti tarvittavat muuntoasemat, voidaan luvittaa rakennuslupamenettelyn
kautta. Tiest6d varten voidaan joutua hakemaan myos liittymalupa uuden tieliittyman
rakentamiseksi yleisen tien yhteyteen, ja maakaapeleille yleisten teiden l&heisyyteen
rakennettaessa tulee kaapelille hakea sijoituslupapdatosta Pirkanmaan ELY-
keskuksesta.

Suurempia aurinkosahkoélaitoksia varten mahdollisesti rakennettavat 110 kV:n
voimajohtojen ymparistovaikutukset tulee selvittdd ympéristoselvityksen kautta, minka
lisdksi Energiavirastolta tulee anoa hankelupaa uudelle suurjannitevoimajohtotarpeelle.
Jos aurinkosahkolaitokselta jostain  syystd edellytetddn  ymparistovaikutusten
arviointimenettelya (Laki ympéristovaikutusten arviointimenettelystda 468/1994)
tapauskohtaisen harkinnan kautta, tulee voimajohto todennédkdisesti sisdllyttdad tahén
arviointimenettelyyn. Joissakin tapauksissa johdon rakentamista varten voidaan myos
joutua  anomaan  lunastuslupaa  voimajohdon  tarvitsemalle  maa-alueelle
valtioneuvostolta tai Maanmittauslaitokselta.

Toisin kuin tuulivoimalle, aurinkoenergian  tuotantoalueille  ei ole
kaavamerkintakdytantod. Maankaytto- ja rakennuslain mukaisessa kaavoituksessa on
kuitenkin nykyisellddn mahdollista huomioida aurinkoenergiarakentaminen eri tavoin:

= Ns. aurinkotonttien asemakaavoituksessa huomioidaan rakennusten sijoittelu ja
kattojen suuntaus (Suunnitteluohje 2014, Oulu);

= Yleiskaavassa voidaan esittdd aurinkoenergian edistdmiseksi  réaataloityja
kaavamadrayksia (esim. Ostersundomin alueen yleiskaava)

= Aurinkoenergian tuotantolaitosta varten voidaan laatia asemakaava (esim. Rauman
Lakariin vireilla oleva asemakaava).
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Liséksi aurinkoenergian kayttoonottoon, tai ainakin sen mahdollistamiseen voidaan
velvoittaa maankayttosopimuksin ja tontinluovutusehdoin (kaytosséd esim. Turussa
Skanssin  alueella). Rakennusalueen suunnittelijoita voidaan my6s ohjata
mahdollistamaan aurinkoenergian hyoddyntdminen erilaisilla suunnitteluvaatimuksilla,
suosituksilla ja laatutavoitteilla (esimerkkingd Jyvaskylan Kankaan Laatuaapinen
maisemasuunnittelijoille, arkkitehdeille, insindoreille ja valaistussuunnittelijoille).

Muualla Euroopassa

Euroopan Unionin direktiivi 2009/28/CE edellyttaa (Artikla 13, 81(f)), ettd pienten
uusiutuvan energian hankkeiden ja hajautettujen uusiutuvan energian tuotantolaitosten
lupamenettelyd yksinkertaistetaan. Taman perusteella jasenmaat ovat kehittaneet edelld
mainitun direktiivin mukaisia ohjeita lupamenettelyjen virtaviivaistamiseksi ja
harmonisoimiseksi.

Tassé esitellaan esimerkkejd aurinkosahkon tuotantoon liittyvien hankkeiden kaavoitus-
ja lupamenettelysta valituissa esimerkkimaissa.

Saksa

Saksassa EEG, energiahuollon kestdavaan kehitykseen ja uusiutuvan energian
edistdmiseen téhtdava laki, pyrkii edistdmaan tietyntyyppisten alueiden hyddyntamista
aurinkoenergian tuotantolaitosten sijoittelussa (ks. kappale 2.3.2). Myos kaavoituksen
keinoin pyritddn ohjaamaan kestdvad aurinkoenergiarakentamista. Kaavoituksella
pyritddn osoittamaan erityisesti sellaisia aurinkoenergiatuotantoon soveltuvia alueita,
joita on aiemmin hyddynnetty muussa k&ytossa.

Maaperusteiset aurinkoenergian tuotantolaitokset ovat kaavoituslain alaisia, ja niiden
tulee saada sen mukainen hyvéaksyntd. Katoille sijoitettaville aurinkoenergian
tuotantolaitoksille prosessi on kevyt; niille ei vaadita lainkaan rakennuslupaa. Joissain
osavaltioissa, mm. Nordrhein-Westfalenissa, myds maaperusteiset tuotantolaitokset on
vapautettu rakennuslupavelvoitteesta.

Aurinkoenergian tuotantolaitosten rakentamiselle relevantteja kaavoituksen periaatteita
ja tavoitteita Saksassa:

= Kestdva rakentaminen, jossa huomioidaan maan, veden ja ilman taloudellinen ja
huolellinen hyodyntaminen, seké haittojen minimoiminen;

= Asutusrakenteen kehittdminen siten, ettd ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen
kantokyky tulee huomioiduksi;

= Infrastruktuurin kehittdminen siten, ettd verkkoonliittymispisteen etéisyys pysyy
kohtuullisena;

= |Imastonsuojelutavoitteiden huomiointi;

= Kulttuurisesti arvokkaiden kohteiden sekd ennallaan sailyttdmisen arvoisten
kaupunki- tai kyl&alueiden suojelu.

Alueellisella eli 1ahinn& kunnallisella tasolla on pyritty helpottamaan aurinkoenergian
tuotantolaitosten sijoittelua ja rakentamista mm. selkedlld ohjeistuksella, johon kuuluu
esimerkiksi  sijoittelukriteeristd  ja  tarkistuslista, jonka avulla  Vvéltetdan
maankayttokonfliktit, negatiiviset ymparistovaikutukset ja sosiaaliseen
hyvéksyttavyyteen liittyvat ongelmat.
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Erityisesti laajojen aurinkoenergian tuotantoalueiden rakentamiselle soveltuvien
alueiden kysyntd on ollut viime vuosina kasvussa Saksassa. Soveltuvien alueiden
vaatimuksiin  ja  kartoitukseen liittyvida selvityksia on tehty alueellisella
maankaytonsuunnittelun tasolla. Soveltuvien aurinkoenergian tuotantolaitosten kartoitus
alueellisella tasolla perustuu mm. seuraaviin periaatteisiin:

= Aurinkoenergian tuotantoalueiksi muunnettavissa olevien alueiden Kkartoitus
(erityisesti entiset armeijan kaytossé olleet alueet)

= Aurinkoenergian tuotantoalueiksi potentiaalisten, maanviljelyskdytdssa olleiden
alueiden kartoitus

= Olemassa olevat ilmajohdot, merkinté varsinainen linja + 3 km vyohyke
= Sahkoasemien sijainti, merkintdnd alue 10 km sateell&
= Lintujen kerd&ntymisalueiden poissulkeminen

* Muussa maankaytossa olevien, mahdollisesti aurinkoenergiarakentamiseen
soveltuvien alueiden tunnistus: tuulivoima-alueet, kaatopaikka-alueet

Italia

Italiassa aurinkosahkon tuotantolaitoksia on rakennettu jo pidemman aikaa, ja maa
onkin Euroopassa edelldkavijoita aurinkoenergian hyoddyntdmisesséd. Vuonna 2014
aurinkoséhkon (PV kokonaiskapasiteetti 18,45 GW) tuotanto (309 006 GWh) vastasi jo
yli 7,5 % maan sdhkdnkulutuksesta (IEA 2015).

Italia on harmonisoinut lainsdadantdaan edella mainitun direktiivin  2009/28/CE
mukaiseksi.

Tamanhetkinen saadostd maérittelee seuraavat kolme menettelya:

1. Yhdistetty lupamenettely (Autorizzazione Unica, AU)

2. Yksinkertaistettu lupamenettely (Procedura Abilitativa
Semplificata, PAS)

3. llmoitus kunnalle (Comunuicazione al Comune)

Aurinkosahkon tuotantoalueita ei Italiassa maéritell4 kaavoituksen yhteydessé.

1. Yhdistetty lupamenettely

Asetuksen 387/2003 maéarittelema lupamenettely tietyn tehokynnyksen ylittaville
uusiutuvan energian tuotantoyksikdille. Nama tehokynnykset vaihtelevat alueittain,
ja ovat aurinkoséhkdlaitoksille 20 kW —1 MW.

AU myonnetaan viranomaiskokouksen (“Conferenza dei Servizi”) paitteksi, ja se on
laitoksen rakennus- ja kayttélupa. AU:ta varten tarvitaan aurinkosahkolaitoksille
ymparistovaikutusselvitys jos teho on yli 1 MW. AU:n saamiseen menee 90 pdivéa,
mihin ei sisally ympadristoselvityksen laadintaan tarvittava aika. AU:n myontéaa
(hallinnollinen) alue (region) tai tdmé&n m&arddma maakunta (province).

2. Yksinkertaistettu lupamenettely

Asetuksen 28/2011 maéérittelemda lupamenettely edelld kuvatun yhdistetyn
lupamenettelyn (AU) tehokynnysarvon alle jaaville uusiutuvan energian

26

Copyright © Poyry Finland Oy



4.2.3

4.2.4

101001204-002 RevA
Huhtikuu 2016

tuotantolaitoksille, ja my6s joillekin l&mmitykseen ja jaahdytykseen kaytettaville
polttolaitoksille.

PAS-hakemus on jatettdva kuntaan véhintadn 30 paivdd ennen rakentamisen
aloittamista. Hakemuksen tulee siséltda yksityiskohtainen tekninen kuvaus kaikkine
liitteineen, joka vahvistaa ettd hanke ei ole ristiriidassa kaavan, rakennusséaédosten ja
terveys- ja turvallisuussadosten kanssa.

Jos kunta ei 30 péivan sisalla hakemuksen jattdmisestd ole ilmoittanut vastustavansa
hanketta millaan tavalla voi hakemuksen katsoa olevan hyvéksytty.

Yksinkertaistettua  lupamenettelyd sovelletaan my6s rakennusten  paéille
asennettaviin aurinkoséhkojarjestelmiin mikali ndma ovat pienempid tai yhta suuria
kuin katon pinta-ala.

3. Illmoitus kunnalle

Yksinkertaisin  menettely jota sovelletaan pieniin  séhkdén ja lammon
tuotantolaitoksiin.  Ilmoitus  t0iden  aloittamisesta  johon tulee  siséltya
yksityiskohtainen tekninen kuvaus. Yksinkertaistettuun lupamenettelyyn verrattuna
ei ole tarpeen odottaa 30 péivaa ennen kuin rakennustyo6t aloitetaan.

Aurinkosahkojarjestelmien osalta tata ilmoitusmenettelya sovelletaan rakennusten
katolle asennettaviin tai niihin integroituihin jarjestelmiin, joilla on sama kulma kuin
katolla, ja joiden koko on pienempi tai yhtd suuri kuin katon pinta-ala. Lisaksi
rakennukset eivét voi olla kulttuurihistoriallisesti arvokkaita.

Iso-Britannia

Iso-Britanniassa on laadittu suunnittelu- ja luvitusohjeistus koskemaan kapasiteetiltaan
yli 50 kWp tai pinta-alaltaan yli 9 m? olevia maaperusteisia aurinkoenergian
tuotantolaitoksia.

YVA-menettelyd sovelletaan tapauskohtaisesti riippuen laitoksen  sijainnista,
ympéristosté ja vaikutuksista. Keskeisié tekijoitd ovat visuaaliset ja maisemavaikutukset
seka naihin liittyvat mahdolliset yhteisvaikutukset muiden hankkeiden kanssa.

Kaavoituksessa aurinkoenergiaa ei huomioida kunta- tai ylemméan tason
maankayttosuunnitelmissa.

Yleisend ohjeena on annettu periaatteita aurinkoenergian tuotantolaitoksen sijoittelulle:
Tulee valttda luonnontilaisia alueita ja kéyttdd mahdollisuuksien mukaan jo kayttoon
otettuja (brownfield) alueita. Liséksi tulisi suosia huonoimpia viljelymaita, sek& valttaa
arvoalueita ja herkkia alueita.

Rakennuslupaa haettaessa (Planning application) tulee esittdd yksityiskohtainen
lupahakemus (Detailed planning application), ei yleispiirteinen (Outline planning
application).

Ranska

Verrattuna Saksaan ja Iso-Britanniaan, joissa aurinkoenergian tuotantolaitosten
luvitusprosessia on huomattavasti kevennetty, menettely Ranskassa on vaativampi.

Ranskan energialain asetuksen 2009-1414 mukaan maaperusteiset yli 250 kWp
tuotantolaitokset tulee huomioida kaupunkisuunnittelussa, ja niille vaaditaan
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viranomaissertifikaatti (myontavd taho: CODOA), ympéristévaikutusten arviointi,
YVA-selvityksen nahtaville asettaminen ja yleison kuuleminen, seka rakennuslupa.
Liséksi tuotantolaitos tarvitsee verkkoonliityntdluvan verkonhaltijalta (ERDF).

PLU-konsultaatio, miké viittaa paikalliseen kaupunkiymparistosuunnitteluun, vaaditaan
kaiken kokoisille tuotantolaitoksille. Pienimmille hankkeille se on vain hallinnollinen
yhteydenotto, mutta isommille hankkeille vaaditaan usein selvitys siitd, kuinka hanke
hyodyttad paikallista kuntaa ja sen taloutta (2010 kaavoitusohjeistus, atikkeli L.123).

Paikallinen viranomainen maarittdd ymparistovaikutusten arvioinnin suuntaviivat.
Vaikutusten arviointiselvityksen valmistuttua se asetetaan néhtdvéaksi yleisolle, joka voi
kommentoida selvityksen havaintoja. Seké alkuperdinen selvitys ettd yleison kommentit
vaikuttavat viranomaisten péatoksentekoon, minka seurauksena hankkeelle voidaan
myontdd maankayton suunnittelulupa. Luvan tulee olla néhtavilla 2 kuukautta, minka
jalkeen hanke voi saada rakennusluvan. Myds rakennusluvalla on kahden kuukauden
valitusaika. Valitukset késitelldan hallinto-oikeudessa.

Kattoperusteinen aurinkoenergian tuotantolaitos, joka sijaitsee alle 500 m p&dssé
kaupunkialueen monumenteista, vaatii hyvaksynnan, jonka myontad Architects des
batiments de France (ABF). Hyvéksynnén tai hylkddmisen perusteena on laitoksen
visuaalinen vaikutus.

Sveitsi

Kaavoituslaki  (Raumplanungsgesetz, RPG) ohjaa rakennusten yhteyteen tai
maatalousalueille suunniteltujen aurinkoenergian tuotantolaitosten rakentamista. Sen
mukaan riittdvén soveltuvilla”, erityisesti katoille asennettavilla
aurinkokennojarjestelmilla ei ole lainkaan rakennuslupavelvoitetta, vaan ilmoitus
viranomaiselle riittdd. Yksittaisten kantonien laeissa voidaan lisdksi vapauttaa myos
isommat ja maaperusteiset aurinkoenergian tuotantolaitokset rakennuslupavelvoitteesta,
mikdli ne on suunniteltu “esteettisesti vdhemmin herkédlle” alueelle, jossa
maisemavaikutus on minimaalinen (RPV, 2016).

Aurinkoenergian tuotantolaitoksen rakentaminen kantoni- tai kansallisella tasolla
merkittaviksi madritettyjen kulttuuri- tai luonnonmuistomerkkien I&heisyyteen vaatii
aina rakennusluvan seka vaikutustenarvion.

Itavalta
Aurinkoenergian tuotantoalueiden luvituskaytanto vaihtelee osavaltioittain Itdvallassa.

Esimerkiksi Salzburgissa 100-500 kWp tuotantolaitoksilla on vain ilmoitusvelvollisuus,
mutta yli 500 kWp tuotantolaitokset vaativat rakennusluvan (Wagner, 2014). Myontava
taho on osavaltiohallitus. Katoille tai rakennusten yhteyteen jalkeenpdin asennettava,
mittakaavavaatimukset ja viheralueiden kéayttdon liittyvét ehdot tayttava pientuotanto ei
vaadi mitéan lupaa.

Wienin rakennusjarjestys maarittad, ettd aurinkoenergian tuotantolaitosten rakentaminen
viher-, suojelu- ja rakennuskieltoalueiden ulkopuolelle ei vaadi rakennuslupaa eika
rakennusilmoitusta. Rakennusten yhteyteen suunnitellut tuotantolaitokset eivat
kuitenkaan saa muuttaa rakennuksen tyylid, eivatkd hairitd tai haitata “paikallista
kaupunkikuvaa” (Wiener Umweltanwaltschaft 2014).

Yleisesti  aurinkoenergian  tuotantolaitoksille  kokoluokittain  pétee  seuraavat
luvituskaytanndt Wienin alueella: 0-15 kW laitoksista riittd4d rakennusilmoitus; 15-
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50 kW laitoksille patee yksinkertaistettu lupakaytantd; yli 50 kW laitoksille on taysi
lupaprosessi. Liséksi tuotantolaitos voi hakea ekoenergiastatusta, mikd vaatii
lisdllomakkeiden tayton.

Verkkoonliitynnésté tulee aina sopia paikallisen verkkoyhtion kanssa.
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AURINKOENERGIAN TUOTANTOALUEIDEN VAIKUTUKSET

Laajat tuotantoalueet

Sek& aurinkosahkon ettd aurinkoldammon tuotanto on paastotontd. Valilliset paastot ja
padasialliset ympéristovaikutukset aiheutuvat jéarjestelmien tarvitsemien materiaalien
tuotannosta ja paneelien tai kerdinten valmistusprosessista. Rakennusvaiheen ja
toiminnan aikaiset ympéristovaikutukset ovat véhdisia, mutta kuten kaikella
rakentamisella, my0s aurinkoenergian tuotantoalueilla on vaikutusta alueen
luonnonoloihin, maisemaan ja ihmisiin.

Tasséa selvityksessa esitellyt vaikutukset pohjautuvat pdadasiassa ulkomaisessa
tutkimuskirjallisuudessa  kasiteltyihin ~ teollisen  kokoluokan  aurinkoenergian
tuotantolaitosten ymparistovaikutuksiin (esim. Hernandez ym., 2013).

Materiaalit ja valmistus

Aurinkopaneelien valmistukseen tarvittavien harvinaisten metallien riittdvyys on listattu
aurinkoenergian suurimmaksi haasteeksi ekologisuuden osalta (Leskinen ym. 2014).
Osa aurinkopaneeleissa kaytettdvistd metalleista on muiden prosessien sivutuotteita,
joita syntyy vain rajoitettu mééara, joten niiden saatavuus tulevaisuudessa ei ole taattua.
Toistaiseksi eri aurinkopaneeliteknologioiden kayttdmille raaka-aineille ei myodskaan
juuri ole korvaavia metalleja. Aurinkopaneeleissa nykyteknologialla kaytettavia
materiaaleja ovat mm. kadmium, hopea, alumiini, indium, gallium ja telluuri.
Aurinkokennoja purettaessa kyseiset myrkylliset materiaalit voidaan Kierrattaa.

Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen

Tuotantoalueen sijoituspaikan valinnassa tulisi  Kkiinnittdd huomiota erityisesti
luonnontilaisiin tai luonnontilaisen kaltaisiin, luonnonarvoiltaan arvokkaisiin alueisiin
seka suojeltujen lajien elinpaikkoihin tai levinneisyysalueisiin. Mahdollisia vaikutuksia
voi aiheutua esimerkiksi maassa pesiviin lintuihin sekd pieniin nisakkaisiin ja
sammakkoeldimiin. Elinympaéristéjen pirstoutuminen ja tamén vaikutukset on
keskeisimpid arvioitavia vaikutuksia.

Turvallisuuden edistdmisen ja ilkivallan ehkaisyn vuoksi aurinkoenergian tuotantoalueet
aidataan useimmiten. Aitaamisesta aiheutuu vélitdn vaikutus alueen eldimistoon, jos se
estad nisakkaiden ja sammakkoeldinten kulun. Estevaikutus voidaan minimoida
jattamalla aitaan kulkuaukkoja pienemmille eldimille.

Jos kyseessd on erittdin laaja aurinkosahkon tuotantoalue, tulee eri lajien ekologiset
kaytavat huomioida.

Kun rakennusaikaisia jalkia maisemoidaan ja poistettua kasvillisuuspeitetta
ennallistetaan, tulisi kayttdd paikallisten kasvien siemenid tai taimia. On myo6s
mahdollista jattaa alue kylvamaétta ja antaa lahialueen luonnontilaisuuden kasvillisuuden
levitd tuotantoalueelle.

Vaikutukset vesistdihin ja pohjavesiin

Aurinkoenergian  tuotantoalueen  vaikutus  sijoituspaikan  vesitaseeseen  on
minimoitavissa soveltuvalla perustusratkaisulla ja pintarakenteella. Kun maanpintaa ei
paallystetd asfaltilla, ja aurinkopaneelit sijoitetaan irti maasta, hulevesien (eli sade- ja
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sulamisveden) takia ei normaalisti tarvita erikoisjérjestelyja. Myodsk&an maanpinnan
lapdiseminen ei ole valttdmatonta, jos valitaan painotettu terds- tai betoniperustus.
Saksan luonnonsuojeluliiton (NABU) ja aurinkoenergia-alan jarjeston BSW:n kestévén
aurinkopuistorakentamisen Kkriteereissd mainitaan, ettd alle 5 % tuotantoalueen pinta-
alasta saisi olla vettd lapdiseméattomié paallysteita.

Pohjaveden suojelun kannalta oleellinen kysymys liittyy vesakontorjuntaan.
Kemiallisten ja synteettisten lannoitteiden tai torjunta-aineiden kayttd voi vaikuttaa
pohjaveden laatuun. Vaikutus on ehkaistavissa toteuttamalla vesakontorjunta niittamalla
tai laiduntamalla.

Myo6s muut ympéristolle myrkylliset aineet, kuten ruosteen- ja jadnestoaineet voisivat
suurina madrind maahan ldikkyessaan aiheuttaa haitallisia vaikutuksia pinta- ja
pohjavesiin. Jaanestokemikaaleja kéytetddn lahinnd aurinkoldampdjarjestelmissd, kun
taas jdan- ja lumenpoisto aurinkopaneeleista on Suomessa toistaiseksi toteutettu
mekaanisesti talvikauden lopussa. Jaénestokemikaalien kayttd on kuitenkin tuotu esiin
teollisen kokoluokan aurinkopuiston ympadristovaikutuksia koskevassa kansainvélisessa
aineistossa. Laajoja aurinkopuistoja suunniteltaessa on siis huomioitava mahdollisen
kemiallisen jadnestokasittelyn ympaéristovaikutukset esimerkiksi pohjavesien kannalta.

Muilta osin aurinkopaneeleissa, niihin liittyvissa rakenteissa ja séhkojarjestelmissa ei
kaytetd ympéristolle haitallisia nesteita tai 6ljyjéa.

Vaikutukset maaperaan

Rakentaminen ja kasvillisuuden poistaminen alueelta voi edistaa eroosiota seka polyn ja
pienhiukkasten maéran lisaantymistd ilmassa. My6s maaperasta lahtdisin olevien
patogeenien vapautuminen ilmaan on mahdollista, ja tunnistettu kansainvalisessa
tutkimuskirjallisuudessa yhdeksi huomioitavaksi ymparistovaikutukseksi, joita laajoilla
aurinkopuistoilla voi sijaintialueesta riippuen olla.

Laaja tuotantoalue voi vaikuttaa alle jddvdn maan tuottavuuteen, eli
hiilensitomiskykyyn. Maankdyton muutosten seurauksena alue voi muuttua niin
kutsutusta hiilinielusta hiilidioksidin lahteeksi.

Kuva 5-1 Aurinkopaneeleja peltoalueella. Suurin osa paneelien alle jaavasta maasta
varjostuu. Kuva: Colourbox.
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Maisemavaikutukset

Maisemavaikutukset koostuvat maiseman rakenteen, luonteen ja laadun muutoksista.
Muutosten kautta syntyy myo6s visuaalisia vaikutuksia, joiden voimakkuus ja
havaittavuus riippuvat paljolti tarkastelupisteesté ja vuorokauden- ja vuodenajasta.

Aurinkosahkon tuotantoalueen vaikutukset maisemaan ovat sidoksissa aurinkopaneelien
ulkondkoon, kokoon ja nakyvyyteen liittyviin tekijoihin. Maisemavaikutus on laajojen
tuotantoalueiden merkittdvin ympaéristovaikutus, mikali jarjestelman rakentamisessa ja
valituissa ratkaisuissa on muilta osin huomioitu alueen luonnonarvot.

Aurinkosédhkon tuotantoalueen rakentaminen voi aiheuttaa suoria vaikutuksia
maisemarakenteeseen (maa- ja kallioperéan, vesiolosuhteisiin ja kasvillisuuteen).
Vaikutuksia syntyy paneelien rakenteiden sekd olemassa olevan tieston vahvistamisen
tai uuden huoltotieston rakentamisen seurauksena. Rakennuspaikoilta sekéa
lahiympaéristostd joudutaan mahdollisesti poistamaan puustoa sekd muokkaamaan maata
paneelien perustusten alueelta. Rakentamisen aikaiset vaikutukset maisemaan ovat
kestoltaan lyhytaikaisia ja laajuudeltaan paikallisia. Muutokset maisemassa ovat ainakin
osittain palautuvia, kuten ymparistén kasvillisuus.

Aurinkoenergian tuotantoalueen toiminnanaikaiset vaikutukset ovat padasiassa
visuaalisia. Visuaalisten vaikutusten laajuus riippuu paljon alueen topografiasta ja
peitteisyydestd (kasvillisuus) seka tarkastelupisteestd ja ajankohdasta. Ympardivén
maiseman ominaispiirteilla ja sietokyvyllda on merkitysta visuaalisten vaikutusten
voimakkuuteen. Esimerkiksi aurinkopuisto voidaan kokea maisemassa vahemman
héiritsevdnd  teollisuus- ja voimalaitosymparistdissd  kuin  rakentamattomilla
luonnonalueilla tai avoimessa viljelymaisemassa. Maisemavaikutukset voidaan
minimoida valttaméalla paljaita ja/tai luonnontilaisia alueita, joissa aurinkopaneelit tai
keréinjarjestelma dominoisivat maisemaa.

Aurinkosahkén tuotantoalueiden vaikutusten suuruutta voidaan tarkastella vertaamalla
niit4 tuulivoimasta aiheutuviin maisemavaikutuksiin. Erityisesti maisemarakenteeseen
kohdistuvat vaikutukset ovat pitkalti samantyyppisia tieston rakentamisen, perustusten
vaatiman kentdn sekd sahkonsiirron osalta. Tuulipuistossa tieverkosto yksittdisten
turbiinien valilla on tosin laajempi ja turbiinien perustukset huomattavasti
massiivisempia. Merkittdvin ero on aurinkoenergian tuotantoalueesta ja tuulipuistosta
aiheutuvissa visuaalisissa vaikutuksissa.

Aurinkopaneelien korkeus on perustustavasta ja asennuskulmasta riippuen noin
2-3 metrid, kun taas maatuulivoimalan napakorkeus vaihtelee noin 80-140 metrin
valilla ja kokonaiskorkeus voi olla jopa yli 200 metrid. Tuulivoimala on varsinkin
kaukomaisemassa paitsi korkeutensa myods liikkuvien lapojensa takia selvasti
dominoivampi elementti.  Aurinkopaneelien visuaalinen vaikutusalue voi ja&da
hyvinkin paikalliseksi matalan rakenteen ansiosta. Toisaalta l&hialueelta katsottuna
laajan yhtendisen maa-alan peittdvd, geometrisista paneelimuodostelmista koostuva
tuotantoalue voi olla maisemassa hyvinkin hallitseva, verrattuna yksittdisiin toisistaan
etaalla sijaitseviin tuuliturbiineihin.

Aurinkopuiston vaatima pinta-ala on pienempi kuin tuulipuiston tapauksessa
verrattaessa vastaavaa kapasiteettia ja tuotantoa. Maakunnallisesti merkittavan
kokoluokan kriteerit tayttdva tuulipuisto on vahintdéan 30 MW, mik& mm. sijoittelusta ja
topografiasta riippuen vaatii noin 300 ha alueen ja vastaa noin 100 GWh vuosituotantoa.
Aurinkoenergian kohdalla tilantarve on noin 1,5-3 ha/MW, eli esimerkkituulipuistoa
vastaavan tuotantokapasiteetin saavuttaminen vaatii noin 45-90 hehtaarin alueen, ja
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tuulivoimatuotantoa vastaava aurinkovoimatuotanto voitaisiin - nykyteknologialla
saavuttaa noin 150 hehtaarin aurinkopuistolla.

S W, Ve et L L ; g T s

S, S

Kuva 5-2 Eri maankayttdmuotoja. Tuulivoima ja aurinkovoima ovat hyvin erilaisia
elementteja maisemassa. Kuva: Colourbox.

Vaikutukset kulttuuriperintdon

Maisemat ovat olennainen osa kulttuuriperintédmme, silla ne ovat syntyneet ihmisen ja
luonnon pitkdn vuorovaikutuksen tuloksena ja vélittavat siten historiallisia ja
kulttuurisia arvoja.  Aurinkoenergian  tuotannon  puitteissa  kulttuuriperinténa
tarkastellaan arvokkaita maisema-alueita ja rakennettuja kulttuuriymparistojé,
rakennusperintdd, perinnemaisemia seka kiinteitd muinaisjaannoksié.

Aurinkoenergiarakentamisesta voi aiheutua fyysisia muutoksia kulttuuriperintéon
alueella, jossa on Kiinteita muinaisjadnnoksia hankealueella tai sen laheisyydessa.
Aurinkoenergiatuotannon muita  vaikutuksia  kulttuuriperintoon saattavat olla
esimerkiksi rakennusperintokohteiden arvon aleneminen visuaalisten vaikutusten
seurauksena tai maisema-alueiden ja kulttuuriympéristojen erityispiirteiden hévidminen
tai muuttuminen aurinkopaneelien tai -kerdinten rakentamisen myota.

Maisemavaikutusten lieventdminen

Aurinkoenergian aiheuttamia visuaalisia vaikutuksia voidaan lieventaa tuotantoalueiden
sijoituspaikan suunnittelulla, valaistuksella ja aitauksella sekd paneelien tai kerdinten
ulkonaolla. Selked yhtendinen paneelien tai kerdinten ryhmd on maisemassa
rauhallisempi  kuin useat, hajanaisesti sijoitetut yksittaiset paneelit tai kerdimet.
Jarkevalla sijoittelulla voidaan vaikuttaa suotuisasti tuotantoalueen kokonaislaajuuteen.

Tuotantoalueiden  valaistus  tulisi  pitdd minimissdan, ja aurinkopaneelien
heijastusvaikutus tulisi huomioida mallin valinnassa. Tuotantoaluetta ympéroivé aita
tulisi olla mahdollisimman huomaamaton tai muuten ymparistoonsa sopiva.

Aurinkos&hkon tuotantoalueet seka niihin liittyvat voimajohdot voivat pirstoa yhtendisié
metséaloja tai maisemakokonaisuuksia, jolloin on suositeltavaa, ettd tuotantoalueet
sijoitetaan ympadristoon, jossa on jo ennestddn maisemahdiriditd. Maiseman kannalta
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tuotantoalueiden sijoittamista korkeimmille selanteille ja rinnealueille tulisi valttaa,
samoin kuin selanteiden puuston hakkaamista.

Aurinkoenergian tuotantoalueen nédkyvyyteen ymparQiville alueille ja yksittaisiin
kohteisiin voidaan my6s vaikuttaa seudulla tehtavilldi metsanhoitotoimenpiteilla.
Metsien kasittelytoimenpiteiden valinnalla voidaan védhentdd tai jopa estda
rakentamisesta aiheutuvat maisemanmuutokset. Tuotantoalueiden ympérille voidaan
myo0s istuttaa ndkymid estdvaa tai rajaavaa kasvillisuutta.

Aurinkoenergian  tuotantoalueiden  suunnittelussa  tulisi huolehtia, etta
rakentamisalueiden l&hell& sijaitsevat muinaisjagannoskohteet séilyvat. Aurinkoenergian
tuotantoalueen ja voimajohtoreittien rakentaminen, metsén raivaaminen seké paneelien
tai kerdinten huolto tulee tehda siten, ettd muinaisjadnnoskohteet otetaan huomioon niita
vahingoittamatta. Tuotantoalueiden sijoittamista tulisi Vvalttdd maiseman tai
kulttuuriympdriston kannalta arvokkaiksi luokitelluille alueille tai
rakennusperintokohteiden vélittdméaan laheisyyteen.

Ulkomailla (esim. Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa) toteutettujen
aurinkoenergiahankkeiden  vaikutusarvioinneissa ~ korostuvat  aurinkoenergian
tuotantoalueiden vaikutukset erityisesti suunnittelualueen maankaytélle ja maiseman
kannalta arvokkaille tai merkityksellisille alueille ja kohteille. Maankaytdn ohjauksessa
painotetaan tyypillisesti aurinkoenergian tuotantolaitosten sijoittamista viljelykelpoisten
alueiden ulkopuolelle tai alueille, joiden viljavuus tai ekologinen arvo on pieni. Eteldan
pain suuntautuvilla rinnealueilla maankéaytéllinen ristiriita voi olla suurin: ne ovat usein
viljelyn kannalta arvokkaita ja mahdollisesti maisemallisesti haastavia (paneelien
nakyvyys ympéristoon korostuu), mutta teknistaloudellisesti jarkevia aurinkopuiston
sijoituspaikkoja. Mikali tuotantolaitos sijoitetaan viljelykdytdssa olevalle alueelle,
arvioinneissa pidetdan térkednd, ettd alue voidaan palauttaa maatalouskayttoon
energiantuotannon loputtua.

Kuva 5-3 Aurinkosahkon tuotantoalue lahella asutusta. Kuva: Colourbox.

Vaikutusarvioinneissa on my0ds nostettu esiin, ettd maisemassa tulisi sdilyttad olemassa
olevat ndkymia rajaavat kasvillisuusalueet ja muut luonnolliset esteet (kuten
peltosaarekkeet). Tuotantoalueen lahiymparistossd olevat puut tulisi suojata
rakennustdiden ajan. Tuotantoalueiden sijoittamisessa tulisi huomioida maiseman
kauneusarvot. Useissa arvioinneissa myos ehdotetaan aurinkopaneelien alle jadvan maa-
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alueen hyodyntdmista esimerkiksi harvinaisten kasvilajien viljelyyn (ekosysteemihotelli
-periaate).

Vaikutukset mikroilmastoon

Aurinkopaneelit varjostavat maata ja muuttavat paikallisesti sadannan jakautumista
maahan. Varjostuksen vaikutus alueen olojen kannalta on sitd merkittdvdmpi mita
kuivemmasta ja lampimammasta alueesta on kyse.

Aurinkopaneelien  efektiivinen albedo, eli sen heijastuskykya ja séteilyn
hyodyntdmiskykya kuvaava ominaisuus, on useimmiten eri kuin silld maa-alueella,
jonka paneelit peittdvat. Albedo vaikuttaa mikroilmastoon sen lampétilavaikutuksen
kautta. Jos aurinkopuisto rakennetaan aavikolle, alueen albedo laskee, mika voi
paikallisesti nostaa ldampdtilaa. Kaupunkiympdristossd puolestaan aurinkopuisto voi
kasvattaa alueen albedoa ja vaikuttaa paikallista ilmastoa jadhdyttavasti.

Jos laajan aurinkopuiston tieltd kaadetaan metsdd ja korkeaa kasvillisuutta, pinnan
rosoisuus muuttuu alueella, miké voi vaikuttaa tuulen ominaisuuksiin; tuulennopeuteen
ja turbulenttisuuteen. Jos kyseessd on erittdin laaja aurinkopuisto, muutos tuulen
dynamiikassa voi nadkya heikkona jopa kymmenien Kilometrien péassa.
Turbulenttisuuden ja tuulennopeuden muutoksilla voi olla paikallisesti vaikutuksia
myo6s haihduntaan, mutta verrattuna paneelien varjostuksen aiheuttamaan muutokseen
haihdunnassa, turbulenttisuuden vaikutus jadnee hyvin véhaiseksi.

Vaikutukset tutkiin ja lentoturvallisuuteen

Lentoliikenteen tutka- ja viestintgjarjestelmiin voi aiheutua hairiotd joko s&hkoisen
vaikutuksen tai fyysisen esteen takia. Aurinkoenergian tuotannosta ei ole todettu
aiheutuvan s&hkoistd hairidvaikutusta lentokenttien jarjestelmien  kayttdamilla
taajuuksilla. Fyysiset esteet tai niiden vélillisesti aiheuttamat heijastukset voivat
vaikuttaa esimerkiksi tutkien toimintaan, mik& tulee huomioida aurinkopaneeli- tai -
kerdinalueiden sijoittelussa suhteessa tutkaldhettimiin ja -vastaanottimiin (ACRP,
2011).

Nykyteknologialla aurinkopaneelit ovat vield melko vahvasti heijastavia pintoja,
vaikkakin vain alle 5 % paneelin pintaan tulevasta auringonsateilysta heijastuu, miké
vastaa veden heijastuskykyd. Myos pinnan tasaisuus ja Kiilto vaikuttaa siihen, millainen
heijastusvaikutus siitd aiheutuu, joten sileiden aurinkopaneelien tapauksessa heijastus
on hyvin terdva. Heijastusvaikutusten  minimoimiseksi  (ja  hyotysuhteen
maksimoimiseksi) on pyritty kehittdmadn aurinkopaneelipintoja, jotka ohjaisivat valoa
aurinkokennoon mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkiksi perinteisen piikennon
paallystaiminen kultakalvolla, jossa on pienid aukkoja sekd valon niihin ohjaavia
piipylvditd, saadaan vahennettyd heijastusten maaradd. Ratkaisut ovat kuitenkin yha
laboratoriotutkimusasteella.

Aurinkolampdjarjestelmien tapauksessa heijastus voi aiheutua joko peileista tai
absorptioputkista, ja voi olla todella voimakas.

Sahkdmagneettiset kentat

Sahkdmagneettisia kenttid aiheutuu seka luonnollisesti ettd ihmistoiminnasta, erityisesti
sdhkon tuotannosta ja jakelusta sekd sdhkolaitteiden kéytostd. Jannite aiheuttaa
sdhkdisen kentdn, ja séhkovirta tuottaa magneettisen kentdn. Kenttien voimakkuus
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riippuu suoraan sen aiheuttavien jannitteen ja virran voimakkuudesta, ja heikkenee
eksponentiaalisesti etdisyyden kasvaessa.

EU-tasolla on madritetty suositusarvot enimmadisaltistukselle, jotka seuraavat
merkittdvan ajan kestavastd oleskelusta sdhko- ja magneettikenttien vaikutuspiirissa.
Suositus vaeston pitkaaikaiselle altistusmaaralle 50 hertsin séhkokentdssé on 5 kV/m ja
magneettikentdssa 100 uT (mikroteslaa). Suomessa on voimassa ndma samat ohjearvot,
minka lisdksi Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen perusteella enimmaisarvot
lyhytaikaisemmalle sdhkd- ja magneettikenttien aiheuttamalle altistukselle ovat
15 kV/m ja 500 pT. Staattiselle (tasasahkon) luomalle sdhkokentélle vastaava raja on
40 000 pT jatkuvassa altistuksessa.

Esimerkiksi  yhdysvaltalaisselvityksen mukaan 0.3 MW aurinkopaneelisarjan
aiheuttama tasasdhkon luoma staattinen magneettikenttd metrin pééssé voisi teoriassa
olla voimakkuudeltaan noin 200 uT (Good Company), mik& vastaa alle yht& prosenttia
altistuksen suositusarvosta staattiselle magneettikentalle (40000 uT). Samassa
tutkimuksessa todettiin, ettd aurinkopaneeliryhmien tasasdhkon vaihtosahkoksi
muuttavilla inverttereilld magneettikentdan voimakkuus on noin 30 WT metrin
etdisyydell& inverttereistd. Tama on noin kolmasosa Suomessa kéytdssa olevista 50 Hz
vaihtokentén suosituksista (100 uT merkittavan ajan altistuksessa).

On mahdollista, ettd suuremmissa aurinkopuistoissa voitaisiin  kayttdd myos
keskiméaardista isompia inverttereitd, mutta voidaan pitdd epatodennakdisend, etta
magneettikentdn voimakkuus metrin etéisyydelld inverttereistd nousisi yli pidemmaén
altistusajan suositusten.

Suuremmissa tuotantolaitoksissa inverttereiden jalkeen pienjannitteinen vaihtovirta
muunnetaan  keskijannitteiseksi muuntamoissa. Tyypillisissa enintdan 1000 A
kiinteistomuuntamoissa, jotka vastaavat pa&osiltaan aurinkosahkotuotantolaitoksen
muuntamoita, sédhkokentdn voimakkuus vaihtelee vélilld 2-5 UT. Pienjannitepuolen
laheisyydessa se voi nousta tasolle 60 puT:n (Keikko ym., 1997). Namékin arvot alittavat
selvasti kaytdssa olevat 100 puT:n pidemmaén ajan altistumissuositukset.

Suurimmissa aurinkosdhkon tuotantolaitoksissa voi lisaksi esiintyd muuntoasemia,
joissa  keskijannitteinen  vaihtosahk0 muunnetaan 110 KkV  suurjannitteelle.
Sahkoasemilla voi suurjannitekomponenttien laheisyydessé tapahtua pidempiaikaisten
altistumisarvojen ylitystd, mutta koska ndma alueet ovat aidattuja eika yleisolla ole
niithin paasya, ei niista koidu haittaa véestolle.

Teollisen kokoluokan aurinkopuiston tapauksessa myds verkkoliitynnan mahdollistava
110 kV voimajohto tuottaa séhkémagneettisen kentdan. 110 kV:n voimajohtojen johtimet
sijaitsevat korkealla, mista johtuen 110 kV:n johtojen tapauksessa 5 kV/m merkittavén
ajan altistumisarvo ei ylity edes suoraan voimajohdon keskilinjan alapuolella (Fingrid
Oyj, 2013). Myoskddn magneettikentdn vaikutuspiirissa tapahtuvan merkittadvén
oleskelun ohjearvo ei 110 kV:n johtojen tapauksessa ylity edes suoraan johdon
alapuolella (suurimmillaan noin neljasosa suositusarvosta). Magneettikentta laskee alle
prosenttiin merkittdvédn ajan suositusarvosta noin 25-40 metrin péaédssa 110 kV:n
voimalinjan keskilinjasta mitattuna. Aurinkopuistoa varten rakennettu voimajohto on
ominaisuuksiltaan vastaava kuin mik& tahansa vastaavan jannitetason voimajohto.

Vertailuksi, kotitalouksien omista sahkolaitteista ja omasta vaihtoséhkdverkosta peréisin
oleva taustamagneettikenttd asunnoissa on yleensd luokkaa < 0,1 pT, mutta voi olla

? Sosiaali- ja terveysministerion asetus (294/2002) ‘ionisoimattoman séteilyn véestélle aiheuttaman altistuksen
rajoittaminen’
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esimerkiksi séhkolattialammitteisissa asunnoissa myos luokkaa 1-2 puT. Kotitalouksien
tyypillisten sahkolaitteiden pinnalla séhkoélaitteiden muodostama magneettikenttd voi
olla jopa 2000 pT, mutta metrin etdisyydellda sahkolaitteiden magneettikentat
vaimenevat tyypillisesti jo alle 0,6 uT arvoon (Fingrid Oyj, 2013).

Sosiaaliset vaikutukset

Mikali ihmisten nykyinen elinympdristd ei merkittdvasti muutu aurinkoenergian
tuotantoalueen rakentamisen myotd, esimerkiksi laajamittaisten metsahakkuiden vuoksi,
hankkeen sosiaaliset vaikutukset jadnevét pieniksi. Mahdollinen maiseman muutos seka
tuotantoalueen muotoilu ja ulkon&kd ovat pééasiallisia vaikutuksen aiheuttajia. Myds
tuotantoalueen  vaikutus paikalliseen  virkistysaluekayttoén tulee huomioida.
Suurikapasiteettinen aurinkopuisto voi liséksi vaatia voimalinjan rakentamisen, miké
voi olla merkittavampi tekija kuin itse tuotantoalueen rakentaminen.

Aurinkovoiman kielteiset ymparistovaikutukset ovat vahdiset, mink& vuoksi asenteet
sitd kohtaan ovat padasiassa positiiviset tai neutraalit ulkomailla laadittujen tutkimusten
mukaan. Paikallisten osallistaminen hankkeeseen sen eri vaiheissa edistdd positiivista
asenneilmapiiria (Sovacool & Ratan, 2012).

Paitsi paikalliset ja alueelliset ndakokulmat, my6s kansallisen tason poliittiset linjaukset,
paatokset ja uusiutuvan energian nakyvyys poliittisella agendalla vaikuttavat asenteisiin.
Esimerkiksi mahdollinen tuotantotukimekanismi voi herattda voimakkaita mielipiteita.
Myos lain ja saannosten lapinakyvyys, selkeys ja se, kuinka hyvin ne mahdollistavat
hajautetun uusiutuvan energian tuotannon, vaikuttavat ihmisten suhtautumiseen.
Esimerkiksi verkkoyhtididen linjaus siitd, miten yksityisen tahon aurinkosahkon
pientuotantoa voi alueella liittdd verkkoon, voi ohjata ihmisten suhtautumista
yleisemminkin aurinkoenergiaan.

Saksassa aurinkopuistot ovat 77 %:n kannatuksella toivotuin energiantuotantomuoto
omalle kotiseudulle, ja kyselytutkimuksen mukaan hyvaksynta nousee 84 %:iin niiden
vastaajien joukossa, joilla on ennakkokokemuksia aurinkopuistoista (Wunderlich,
2012).

PVACCEPT -projekti on Kkartoittanut asenteita ja suhtautumista aurinkosahkén
tuotantolaitoksia kohtaan monta maata kattavalla Euroopan Komission rahoittamalla
tutkimuksella. Tutkimuksen tulosten mukaan esimerkiksi vain joka kymmenes
saksalainen mieltaa talla hetkella markkinoilla olevat aurinkopaneelit epéesteettisiksi.
Projektin  johtop&atosten  mukaan  aurinkopaneelien  muotoilu  on  tirked
hyvaksyttavyystekija.

Myo6s Australiassa (Brook & Clark, 2015) aurinkoenergiaa kannatetaan isommalla
osuudella kuin mitddn muuta energiantuotantomuotoa. 87 % australialaisista kannattaa
pientuotantoa ja 78 % teollisen mittakaavan tuotantoa, ja enemmistd mielt&da
aurinkosdhkon  olevan  luotettava ja  vankkumaton”  sahkontuotantomuoto.
Tutkimuksessa kuitenkin kdvi myos ilmi, ettd kansalaisten tiedot teollisen mittakaavan
aurinkoenergian tuotantolaitoksista ovat véhdiset. Esimerkiksi aurinkosahkon
tuotantoalueiden koettu maisemavaikutus jakoi mielipiteitd: kolmannes piti visuaalista
vaikutusta negatiivisena, kolmannes positiivisena ja kolmannes ei osannut sanoa, miké
my06s viittaa vahdisiin tietoihin siitd, miltd laajat tuotantoalueet todella nayttavat.
Vertailukohde tuulivoiman maisemavaikutuksen osalta vain 8 % ihmisista oli
epavarmoja.
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Uusiin sahkdntuotantomuotoihin liittyy usein monenlaisia pelkoja tai huolia, jotka
kytkeytyvéat enemmaén tai vdhemman tosiasioihin ja tutkittuihin ilmidihin. Esimerkiksi
séhkontuotannon yhteydessa voi nousta esiin kysymys jarjestelmien aiheuttamasta
sdhkdmagneettisesta kentésta (ks. kappale 5.1.8 Sdhkdmagneettiset kentat yll&).

Positiiviset vaikutukset

Ilmasto ja ilmanlaatu

Aurinkovoimalla  tuotettu sdhkd ei  aiheuta  kasvihuonekaasu- tai  muita
savukaasupééstoja. Jos aurinkoenergia korvaa fossiilisilla polttoaineilla tuotettua séhkoa
tai 1ampod, vaikutukset ovat ilmastonmuutoksen torjunnan kannalta positiivisia. My0ds
paikallisesti ilmanlaatu voi parantua, jos hiukkaspaastot vahenevat.

Yhteispohjoismaisissa tutkimusprojekteissa (Holttinen 2004) on s&hkojérjestelmé-
simulointien  perusteella  todettu, ettd tuulivoima korvaa pohjoismaisessa
tuotantojarjestelmdsséd ensisijaisesti  hiililauhdetta ja toissijaisesti maakaasuun
perustuvaa sdhkontuotantoa. Nailla perusteilla tuulivoimalla tuotetun sahkon
korvaamalle tuotannolle on laskettu hiilidioksidin paastokertoimeksi 0,68 tonnia/MWh.
Tata paastokerrointa voi pitdd suuntaa antavana myods aurinkosahkdén korvaamalle
tuotannolle tarkempien selvitysten puuttuessa. Liséksi laskelmiin pitd4 ottaa mukaan
korvautuvan polttoaineen kuten Kivihiilen kuljetus voimalaitokselle ja tuhkan kuljetus
hyotykayttoon tai 1ajitykseen.

Luonnon monimuotoisuus

Erityisesti muuntomaa-alueilla  (esim. entinen teollisuusalue, intensiivisessa
maatalouskéaytossa ollut alue, lajistoltaan koyhtynyt ja mahdollisesti my6s saastunut
varastointi- ja liikennealue) luonnon monimuotoisuus, maaperan vakaus ja
hiilensitomiskyky voivat palautua paremmin, kun alue on aurinkoenergiakéaytdssa.

Aurinkopaneelit ja -kerdimet varjostavat ja suojaavat maata. Esimerkiksi lumivaippa jaa
ohuemmaksi niiden alla, mista voi olla hyétyd mm. joidenkin lintulajien ruoan etsinnén
kannalta talvisaikaan. Ei ole kuitenkaan naytt6d, ettd aurinkopuistot erityisesti
houkuttelisivat lintuja tai vaikuttaisivat niiden talvehtimiseen.

Vesistot

Vesialueella kelluville perustuksille rakennettu aurinkopaneelikokonaisuus voi
esimerkiksi  kastelualtaan  yhteydessa suojata allasta liialta haihtumiselta,
rehevoitymiseltd ja patopengerté eroosiolta estamalla aallokoitumista.

Maankayton tehokkuus

Laskemalla, kuinka paljon energiaa voidaan tuottaa jarjestelman vaatimalla ja sen
suorien tai epdsuorien vaikutusten kohteena olevalla neliometrilld maata, voidaan
arvioida aurinkopuiston todellista maankdaytén tehokkuutta. Maa-alue, jonka
aurinkopuisto jarjestelmineen ja valillisine vaikutuksineen vaatii, on puiston jalanjalki.
Verrattuna muihin uusiutuvan energian tuotantomuotoihin — tuulivoimaan, vesivoimaan
ja biomassan polttoon — seka hiilikaivoksiin, maaperusteisilla aurinkopuistoilla on paras
maankéayton tehokkuus (Fthenakis & Kim 2009; Hernandez ym. 2014).
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Sosiaaliset ja elinkeinovaikutukset

Paastéttoméan uusiutuvan energian tuotantoalue voi lisité alueen vetovoimaa ja parantaa
kaupungin imagoa. Kaupunkimarkkinointi ja alueen identiteetin rakentamisen tai
kehittdmisen yhteydessa tehtévat valinnat voidaan myds nahda yhtend merkittavana
tekijand siing, kuinka laajamittaisesti aurinkoenergian tuotanto leviéa.

Aurinkoenergian tuotantojarjestelmia voidaan hyoddyntdad opetuskéaytossd, mikali
omistaja mahdollistaa tuotantodatan seurannan.

Aurinkoenergia voi myo6s piristdd elinkeinoelamaa ja luoda tydpaikkoja mm.
jarjestelmien valmistuksen, hankekehityksen, maanomistajien vuokratulojen ja laitosten
rakentamisen sekd huollon kautta.

Aurinkoenergian elinkeinovaikutus voi nakyéd seudulla jo ennen tuotantolaitosten
rakentamista alueelle. Esimerkiksi Satakunnassa toimii Solar Forum, joka on alueelle
syntynyt aurinkoenergiayritysten yhteenliittymé. Se pyrkii osaltaan luomaan ja
kehittdmaan kansallista aurinkoenergiaosaamista sekd edesauttamaan Klusteriin
kuuluvien  yritysten liiketoimintaedellytyksia  kansainvélisilla  aurinkoenergia-
markkinoilla. Yrityksille tarjotaan koulutusta, teknologia- ja markkinatietoa seka
erilaisten tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiohankkeiden aktivoimista Satakunnan
ammattikorkeakoulun ja Satakunnan osaamiskeskuksen toimesta (Satakuntaliitto
2012b).

Sahkonsiirron vaikutukset

Aurinkosahkén  siirto  tuotantoalueelta liittymispisteeseen  tapahtuu  joko
keskijannitemaakaapelein tai 110 Kkilovoltin ilmajohdolla. Vaadittava johto- tai
kaapelityyppi  riippuu  aurinkopuiston  tehokapasiteetista. ~ Vaikutusten  osalta
aurinkoséhkon siirtoon rakennettavan voimajohdon arviointiin patee samat asiat kuin
muidenkin s&hkdélinjojen tapauksessa.

Mikali aurinkopuisto voidaan liittdd keskijanniteverkkoon (puiston teho <15 MW),
voidaan teho  tyypillisesti  siirtdd  yksittéisilla  keskijannitemaakaapeleilla.
Keskijannitemaakaapeleiden ymparistdvaikutukset ovat asentamisen jélkeen pienet,
silld ne voidaan asentaa usein olemassa olevien teiden varsiin noin 0,5-1 metrin
syvyyteen. Kaapeliojan leveys on noin yksi metri.

Suuria tuotantolaitoksia varten (puiston teho >15 MW) rakennetaan tarpeen vaatiessa
110 kV:n ilmajohto (ks. tekninen kuvaus kappaleessa 2.2.2).

Voimajohdon rakentamisella on sekd lyhyt- ettd pitk&aikaisia ekologisia vaikutuksia.
Vaikutukset voivat olla monenlaisia, ja niiden voimakkuus riippuu lukuisista tekijoista.
Ympadriston pirstoutuminen, kasvi- ja puupeitteen poistaminen sekda yleinen
elinympdriston huonontuminen ovat vaikutuksia, joiden voimakkuus riippuu alueen
alemmasta maankaytosta, topografiasta seka kasvillisuustyypistd. Metsdalueella
pirstoutuminen voi toisaalta ajaa lajeja pois, mutta toisaalta voimajohtokdytava voi
myo0s tarjota uudenlaisen elinympariston ja edistaa sita kautta alueen monimuotoisuutta.

Voimajohdot aiheuttavat my0s maisemavaikutuksia. Vaikutusten merkittdvyys ja
havaittavuus riippuvat voimajohtopylvéiden korkeudesta, voimajohtoalueen leveydesta
sekd voimajohdon sijoittumisesta ympardivdédn maisemaan. Luonnonalueille, avoimeen
maisematilaan (esimerkiksi pellot, vesistdt, avoimet suoalueet) tai korkeille
maastonkohdille sijoitetut uudet voimajohdot ja johtopylvaat aiheuttavat maiseman
luonteen muutoksia ja merkittavia visuaalisia vaikutuksia. Peitteisessd maastossa, kuten
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esimerkiksi metsdiselld alueella tai rakennetussa ympéristéssa, voimajohdon
maisemavaikutus saattaa olla hyvin paikallinen kohdistuen l&ahinn& johtoaukealle ja sen
l&ahiymparistoon.

Esimerkkitapaukset Nakkila ja Rauma

Nakkilan Kurkelansuo

Nakkilan aurinkopuistohankealue sijaitsee noin  kaksi  kilometri& Nakkilan
kuntakeskuksesta etelddn. Alue muodostuu Kurkelansuon turvetuotantoalueesta, joka on
ollut kéytdssa vuodesta 1971. Hankealue rajautuu pohjoisreunaltaan Valtatie 2:een
(Helsingintie) ja muilta reunoiltaan metsékaistaleisiin. Alueen kaakkoispuolella sijaitsee
110 kilovoltin  voimajohtolinja. Muuten hankealueen ympéristdé on alavaa
viljelymaisemaa. Harva kylaasutus on keskittynyt alueen l&nsipuolelle.

Suunnitellun aurinkopuiston vaikutuksia maisemaan voidaan pitdd kokonaisuudessaan
vahdisind. Hankealue on jo nykyisin tuotantoalueena, jolloin maiseman rakenteessa tai
luonteessa ei tapahdu merkittdvdd muutosta aurinkopuiston rakentamisen myota.
Alueelle on myds olemassa oleva tieyhteys, joka toiminee myds huoltotiend.
Sahkonsiirtoa varten ei tarvitse raivata uusia tai rakentaa ainakaan pitkia
voimajohtolinjoja. Hankealuetta ymparoivat metsékaistaleet rajaavat tehokkaasti
nakymid ymparoiviltd pelto- ja asuinalueilta seka valtatieltd. Hankealue rajautuu
lannessa ja eteldssa Leistilan ja Tattaran kylan maakunnallisesti arvokkaaseen
kulttuurimaisemaan. Hanke ei heikenna kulttuurimaiseman arvoja, mikali hankealueen
lansi- ja eteldreunaa rajaavat metsakaistaleet séilytetddn ja niiden peitteisyydesta
huolehditaan hoitotoimenpiteilla.

Hankealueen ldhettyvilla ei sijaitse muita ympéristollisia tai kulttuurihistoriallisia
rajoitteita. Se ei esimerkiksi sijaitse pohjavesialueella. Lahimmét suojelu- ja
luonnonsuojelualueet sijaitsevat yli kahden kilometrin paéassa valtatien toisella puolella.
Hankealue rajautuu valtatiehen, mutta tien ja alueen vélilld on puustoa ja maavalleja
jotka tehokkaasti peittdvat ndkymia tielle. Vaikutuksia liikenneturvallisuuteen
esimerkiksi heijastusten takia ei siis ole odotettavissa.

Kaiken kaikkiaan alue soveltuu ympéristovaikutustensa kannalta erittdin hyvin
aurinkoséhkon tuotantoon, erityisesti ottaen huomioon sen nykyinen kaytto.

Aurinkoenergian tuotantoalueiden vaikutuksia, jotka ilmenevéat eri vaiheissa
tuotantolaitoksen elinkaarta ja kohdistuvat eri tekijoihin, voidaan tarkastella
matriisimuodossa. Seuraavassa on tehty alustava vaikutusmatriisi Nakkilan hankkeesta
(Taulukko 5-1). Tama vaikutusyhteenveto perustuu kartta- ja kuvatarkasteluihin, ei
tarkempiin selvityksiin, joten sitd on pidettdva vain suuntaa-antavana.

40

Copyright © Poyry Finland Oy



101001204-002 RevA
Huhtikuu 2016

Taulukko 5-1 Esimerkkimatriisi suunnitellun Nakkilan aurinkopuiston
ympaéaristovaikutuksista. Vaikutuksen merkittavyys on merkitty vérein: vihred merkitsee
myonteista, keltainen lievada ja punainen mahdollisesti merkittavaa kielteista vaikutusta.
lIman varia tarkoittaa ettéa selkeité vaikutuksia ei ole odotettavissa.

eYleuQlfey
uouuon
sAAs1|104A)
‘snofelan|y
elewasiep
uaulwyl
18panelyod
101SIS8A

Vaikuttava tekija

ayreAsnuuayey
01SeW |I0IA

=
o
S
=
c
]
=)
o
o
c
c
7

o1siredwAnINny Ny

Rakennusvaiheen
maatyot
(maanmuokkaus,
raskaiden ajoneuvojen
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nakyvyys, ulkonako,
heijastukset)

Paastot
(aineelliset paastot,
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Rauman Lakari

Rauman Lakarin aurinkoenergiahankealue sijoittuu noin 8 km Rauman keskustasta
itdan, koillisella teollisuusalueella junaradan molemmin puolin. Alue sijoittuu
Ayhontien ja Vuorenalhontien liittyman itapuolelle. Pohjoisessa suunnittelualuetta
rajaavat Lakarin Kkorttelialueet ja Rahtikatu. Alueen maisemassa vuorottelevat
luonnontilaiset metsdiset selénteet, suoalueet ja pienet peltokaistaleet. Hankealueella ja
ymparistdsséd on useita maisemahairidiksi luokiteltavia kohteita, kuten moottorirata,
ampumarata, jateasema, kaytostda poistettu  kaatopaikka sekda erilaajuisia
teollisuusalueita. Lisdksi aivan hankealueen itapuolella sijaitsee sahkbdasema, josta
ristedd useita voimajohtolinjoja. Hankealueen lahiympéristossa ei ole asuinrakennuksia.
(Rauman kaupunki 2016)

Kaava-alueen lansiosa sijaitsee maakuntakaavassa (vahvistettu 30.11.2011) teollisuus-
ja varastotoimintojen alueella (T) ja itdosa on osoitettu yhdyskuntarakenteen
laajenemissuunnaksi teollisuusaluetta varten. Sahkdaseman alue ja sen l&hiymparistd on
merkitty energiahuollon alueeksi (EN). Rauma—Kokeméki-rata on merkitty
maakuntakaavassa padradaksi ja aluetta koskee MRL 33 8:n mukainen
rakentamisrajoitus. Alueen tuntumassa on ajoharjoittelu- ja
moottoriurheiluratamerkinta. Alueen lapi kulkee yhdysvesijohtomerkinta.

Raumalla on vireilld koko kaupungin kattava yleiskaava. Yleiskaava Visio 2025:ss4
alue on osoitettu osin teollisuus- ja varastoalueeksi (T) ja osin Energian huollon alueeksi
(EN). Hankealueella on myos vireilld ja voimassa useita muita osayleiskaavoja tai
asemakaavoja.

Suunnitellun aurinkopuiston vaikutuksia maisemaan voidaan pitdd kokonaisuudessaan
vahaisind. Rauman hankealueelta joudutaan mahdollisesti raivaamaan olemassa olevaa
kasvillisuutta sekd muokkaamaan maata perustuksia varten. Huoltoteissa ja
séhkonsiirrossa voidaan todennakdisesti hyodyntéda suurimmilta osin olemassa olevaa
tiestod ja voimajohtoja. Maisemarakenteeseen kohdistuvien vaikutusten suuruus riippuu
hankkeen lopullisesta sijoituspaikasta. Aurinkopuiston rakentaminen voimistaa alueen
nykyistd teollista ilmettd, mutta visuaaliset vaikutukset ovat hyvin paikallisia.
Kasvillisuus ja maaston topografinen vaihtelu rajaavat nékymid tehokkaasti.
Hankealueella ja sen laheisyydessé on useita kiinteitd muinaisjadnndskohteita seké -
alueita, jotka tulee huomioida hankkeen suunnittelussa ja rakentamisessa.

Kaiken kaikkiaan alue soveltuu ympéristovaikutustensa kannalta hyvin aurinkosahkon
tuotantoon, ottaen huomioon viereisten alueiden nykyinen kéyttdé ja hankealueen
suunniteltu tuleva kayttd. Alueen l&pi kulkevan raakavesikanavan avo-osuuksien
rantapuustosta on liito-oravahavaintoja, joten liito-oravan esiintymistad alueella tulee
tutkia, ja liito-oravareviirit ja liito-oravien kulkuyhteydet on otettava huomioon
suunnittelussa. Tuotantoalueen aitaamisella voi liséksi olla estevaikutusta esimerkiksi
pienten nisédkkaiden liikkumiselle.

Seuraavassa on tehty alustava vaikutusmatriisi Lakarin hankkeesta (Taulukko 5-2).
Taméa vaikutusyhteenveto perustuu Kkartta- ja kuvatarkasteluihin, ei tarkempiin
selvityksiin, joten sitd on pidettva vain suuntaa-antavana.
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Taulukko 5-2 Esimerkkimatriisi suunnitellun Rauman Lakarin aurinkopuiston
ympaéaristovaikutuksista. Vaikutuksen merkittavyys on merkitty vérein: vihred merkitsee
myonteista, keltainen lievada ja punainen mahdollisesti merkittavaa kielteista vaikutusta.
lIman varia tarkoittaa ettéa selkeité vaikutuksia ei ole odotettavissa.

) =~ I - 22> =~ Z = U < <
MR S5 =2 3 S = 8
5 ST = ny S = Y =) )
5 =i = g < o c 3 () < = o
c SHlS S S22 2w > w = -
Vaikuttava tekija 2 5 H » 33 @ b
e o © o
> c Q:
D g 7S
2
o:
Rakennusvaiheen
maatyot
(maanmuokkaus, N
raskaiden ajoneuvojen
liikenne,
maakaapelointi)
Rakennusvaiheen
melu, tarind ja X
aineelliset paastot
Aitaaminen, alueen X
rajaaminen
Asennus, maan
peittaminen
aurinkopaneeleilla X
(varjostus, perustukset
salaojitus)
Visuaalinen
havaittavuus (sijainti, "
nakyvyys, ulkonako,
heijastukset)
Paastot
(aineelliset paastot,
paneelien X
kuumentuminen,
sahkdmagneettiset
kentat)
Huolto X
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AURINKOENERGIAN TUOTANTOALUEET MAAKUNTAKAAVASSA

Tavoitteet ja tarve

Maakuntakaavoituksen keinoin voidaan valittaa valtakunnallisia
alueidenkéyttotavoitteita ja Suomen ilmasto- ja energiastrategian linjauksia (kappale
3.2) alueelliselle tasolle, sekd vieda eteenpédin maakuntaohjelmassa ja maakunnallisessa
ilmastostrategiassa linjattuja tavoitteita.

Satakunnan vaihemaakuntakaava 2:n tavoitteet nojaavat osittain Satakunnan ilmasto- ja
energiastrategiaan. Strategian mukainen tavoite on edistdd uusiutuvan energian kayttoa
ja tuotantoa Satakunnassa vuoteen 2020 mennessd. Ilmasto ja energiastrategia on ollut
keskeinen asiakirja tuulivoimarakentamista kasittelevén Satakunnan
vaihemaakuntakaava 1:n laadinnassa. Strategiassa kuitenkin ilmaistaan myos
yleisemmalléd tasolla, ettd padstdjen vahentdmistd tavoitellaan edistimalla “sellaisten
energiamuotojen kayttda, joiden kasvihuonekaasupdastdt ovat vahaisempia kuin
fossiilisten energiamuotojen”. Kyseinen tavoite ja sen saavuttamiseksi listatut
toimenpiteet linkittyvét aurinkoenergiatuotannon edistdmiseen: “Edistetdan uusiutuvan
lahienergian tuotantoa” sekd “edistetdan uusiutuviin energiamuotoihin liittyvien
litketoimintamahdollisuuksien tunnistamista”.

Tama raportti on laadittu osana vaihemaakuntakaava 2:n valmistelua, tavoitteenaan
edistdd laajojen aurinkoenergian tuotantoalueiden sijoittamisen  selvittamista
maakuntatasoisessa suunnittelussa. Alueiden kéytdn suunnittelu on yksi tekijoista, joilla
on tunnistettu olevan vaikutusta uusiutuvien energiamuotojen kayton lisdamiseen.

Tarvetta merkitd aurinkoenergian tuotantoalueet maakuntakaavaan voidaan tarkastella
strategisten tavoitteiden lisaksi myds maanké&ytto- ja rakennuslain sadnndsten pohjalta.

MRL 25.4 §:

Maakuntakaavassa esitetdan alueiden kayton ja yhdyskuntarakenteen periaatteet ja
osoitetaan maakunnan kehittdmisen kannalta tarpeellisia alueita. Aluevarauksia
osoitetaan vain siltd osin ja silla tarkkuudella kuin alueiden kaytt6d koskevien
valtakunnallisten tai maakunnallisten tavoitteiden kannalta taikka useamman kuin
yhden kunnan alueiden kdyton yhteen sovittamiseksi on tarpeen.

Maakuntakaavalla siis ohjataan sellaisia asioita, joilla on valtakunnallinen tai
seudullinen intressi tai jotka koskevat useampaa kuin yht& kuntaa.

Aurinkoenergian  tuotantoalueiden ohjaamiseen toimivat my0s kuntakohtaiset
ohjausvélineet: yleiskaava (MRL 35, 36 ja 39 8), toimenpidelupa (MRL 126 ja 126a 8)
ja kunnan rakennusjérjestys (MRL 14 8).

Maakunnallisesti merkittava kokoluokka

Aurinkoenergiantuotannon  kokoluokka  ulottuu  portaattomasti  yksittdisesté
aurinkopaneelista aina monen sadan hehtaarin kokoiseen tuotantoalueeseen.

Maakunnallisesti merkittdvan kokoluokan kriteerit voivat liittyd tuotantoalueen pinta-
alaan tai tuotantokapasiteettiin ja sen edellyttdmadn séhkoverkkoliityntddn. Myos
tuotantoalueesta aiheutuvat vaikutukset skaalautuvat joiltain osin alueen koon
kasvaessa, mutta vaikutusten kannalta oleellisempaa on kuitenkin sijoituspaikan tyyppi
ja ymparisto.
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Esimerkiksi maakunnallisesti merkittdvan kokoluokan kriteerit tayttdva tuulipuisto on
vahintddn 30 MW, mikd muun muassa sijoittelusta ja topografiasta riippuen vaatii noin
300 hehtaarin alueen ja vastaa noin 100 GWh vuosituotantoa. Aurinkoenergian osalta
tallaista maakunnallisesti merkittdvadd tuulipuistoa vastaavan tuotantokapasiteetin
saavuttaminen vaatii noin 45-90 hehtaarin alueen, ja téllaisen tuulipuiston tuotantoa
vastaava aurinkovoimatuotanto voidaan nykyteknologialla saavuttaa noin 150 hehtaarin
aurinkopuistolla.

Sahkonsiirron kautta tarkasteltuna selked kokoluokkakriteeri olisi se koko, jossa
sédhkonsiirtoa ei voida hoitaa keskijannitekaapeleilla, vaan joka edellyttad
suurjannitejohdon (110 kV tai enemmaén) rakentamista. Tallaisen tuotantolaitoksen koko
on tassa selvityksessa esitetyn (kappale 2.2.2) mukaan yli 15 MW.

Suurjannitejohdolla (110 KV tai enemmaén) voi olla useampaa kuin yhta kuntaa koskevia
vaikutuksia, jos se rakennetaan ilmajohtona, joka sijaitsee usean kunnan alueella.
Toisaalta johdon taloudellisesti jarkeva pituus noin alle 30 MW tuotantolaitokselta
séhkoasemalle on alle 15 kilometri4, joten sen varrelle ei yleensa ulotu montaa kuntaa.

Ehdotus: maakunnallisesti merkittavdad kokoluokkaa on aurinkoenergian
tuotantolaitos, jonka nimellisteho on yli 30 MW tai alueen koko on yli 60 hehtaaria.

Maakuntakaavan sisaltévaatimukset, merkintatyypit ja oikeusvaikutukset

MRL 4.3 8:n mukaan maakuntakaava siséltda yleispiirteisen suunnitelman alueiden
kéaytostd maakunnassa tai sen osa-alueella. Yleispiirteisyyden vaatimus tahtéa siihen,
ettd valtakunnalliset, maakunnalliset ja seudulliset alueenkayttOtarpeet valittyisivat
tarkoituksenmukaisesti kuntakaavoitukseen, rajoittamatta tarpeettomasti
kuntakaavoituksen tasolla tehtivid ratkaisuja. Maakuntakaavan sisallossd tdma
tarkoittaa, ettd alueidenkéyttémuodot ja niiden sijoittuminen maéaritelldan riittavéan
valjasti, ja lisaksi voidaan painottaa alueiden kayttda ja yhdyskuntarakenteen
kehittdmista koskevien kehittdmisperiaatteiden maarittelya varsinaisen
aluevaraussuunnittelun rinnalla.

Vaihemaakuntakaavojen laadinnassa paaméaarana on kokonaismaakuntakaava, mutta eri
vaihekaavojen sisallét voivat olla kattavuudeltaan hyvin erilaisia ja koskea jopa vain
yksittéistd, jollekin maakunnan osa-alueelle sijoittuvaa alueidenkéyttohanketta.
Maakuntakaavan periaatteen mukaisesti niissd kuitenkin kasitelldadn vain sellaisia
alueidenkéyttokysymyksid, joilla on vahintaan ylikunnallista merkitysta.

Ymparistoministerion ~ asetuksen ~ mukaiset  maakuntakaavan  merkintatyypit
(Maankaytto- ja rakennuslaki 2000, Opas 10):

= kehittdmisperiaatteet

= osa-alueiden erityisominaisuudet
= aluevaraukset

= viiva- ja kohdemerkinnat

Kokonaismaakuntakaavaan jadvat valkoiset alueet ohjaavat kuntakaavoitusta ja
maankéayttod osoittamalla, ettei alueelle kohdistu maakunnallisia tai seudullisia tarpeita.
Vaihemaakuntakaavojen osalta puolestaan valkoisten alueiden tulkinta maaraytyy
kaavan sisallon perusteella.

Maakuntakaavaan liittyy myos kaavaselostus. Kaavaselostusta ei vahvisteta, eika sill4
ole suoranaisia oikeudellisia vaikutuksia, mutta selostuksella on kuitenkin huomattava
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merkitys kaavan siséllon ja usein myos oikeusvaikutusten tulkinnassa. Kaavaselostus
selventaa ja taydentda kaavakarttaa ja siihen kuuluvia merkint6jé ja maarayksia.

Ohjaus kehittamisperiaatteiden avulla

Kehittamisperiaatteilla voidaan osoittaa alueita, jotka ovat maakunnan tavoitellun
kehityksen kannalta merkittdvia. Kehittdamisperiaatteet ovat kaavan muiden merkinttjen
kanssa paallekkaisia. Kehittdmisen kohdealuemerkinnélld (tai vastaavalla) osoitettavan
alueen sisélle voi siis sijoittua eri merkinnoin osoitettua alueiden kayttdda. Merkintaa
kaytettdessd on huomioitava alueeseen kohdistuvat muut merkinnét.

Ohjaus osa-alueiden erityisominaisuuksien avulla

Maakuntakaavan osa-alueiden erityisominaisuudet voivat liittyd luonnon- tai
kulttuuriympdriston, maiseman sekd luonnonvarojen erityisiin arvoihin. My0s o0sa-
alueiden alueenkayttoa erityisesti rajoittavat ominaisuudet (kuten melu- ja vaara-alueet)
tai  madritetyt  suojavyOhykkeet  voidaan  merkitd  erityisominaisuutena.
Rakentamisrajoitusalueen laajentamista tai poistamista koskevat merkinndt kuuluvat
tdhan merkintatyyppiin. Merkinnadssa voidaan kayttaa rasteri- tai viivamerkintoja.

Erityisominaisuuksia osoittavia merkintdja voidaan kayttdd muiden merkintéjen kanssa
padllekkain.

Ohjaus aluevarausmerkinnan avulla
MRL 25 §:n perusteella maakuntakaavassa voidaan kayttaa aluevarausmerkintaa, jos

= valtakunnallisten tai maakunnallisten tavoitteiden toteutumisen kannalta
aluevarausten osoittaminen on tarpeen; tai

= aluevarauksen osoittaminen maakuntakaavassa on tarpeen useamman kuin yhden
kunnan alueiden kayton yhteen sovittamiseksi.

Aluevarausmerkinnédlld  osoitetaan  alueen  pdadasiallinen  kayttotarkoitus, ja
aluevarausmerkinnéat ovat toisensa poissulkevia.

Aluevarausmerkinngilla voidaan tdsmentéé ja tarkentaa alueen kehittamisperiaatteita tai
osa-alueiden erityisominaisuuksia osoittavia merkintoja.

Kohdemerkintd on rinnastettavissa aluevarausmerkintaan, mutta sitd kaytetadn kaavan
mittakaavaan ndhden hyvin pienialaisia alueita osoitettaessa, tai silloin, kun
aluevarauksen laajuudella ei ole ylikunnallisen ohjaustarpeen tai maakuntakaavan muun
siséllon kannalta merkitysta.

Ohjaus suunnittelumaarayksen avulla

Maakuntakaavassa voidaan antaa yleisida suunnittelumadrayksia aluevarausmerkinnén
sijaan, tai niiden tueksi. Niiden avulla on mahdollista esittéa tiettyyn teemaan liittyvié
suunnitteluohjeita ja alueiden kéyton kehittdmistd koskevia tavoitteita ja periaatteita.
Suunnittelumadrayksilla tulisi puuttua vain sellaisiin kysymyksiin, joilla on vahintaan
ylikunnallista tai seudullista merkitysta.

Suunnittelumaarayksilla ~ voi  olla  mahdollista  kohdentaa  maakuntakaavan
ohjausvaikutus kaavan tavoitteiden kannalta tarkoituksenmukaisimmalla tavalla.
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Suunnittelumadrdykset voivat koskea sellaisten toimenpiteiden suunnittelua ja
toteuttamista, joilla vaikutetaan alueen kayttotapoihin tai kdyton maaraan. Maarayksessa
esiin tuotavilla asioilla on kuitenkin oltava oleellista merkitystd kaavan
sisaltévaatimusten ja alueiden kéayton yhteensovittamisen kannalta (esim. liittyen
toiminnasta aiheutuvien haitallisten ympdristovaikutusten huomiointiin). Haitallisia
ymparistovaikutuksia ~ koskevat  kaavamaaraykset voivat ilmetd varsinaisen
alueidenk&ayton ohjauksen lisdksi myos toimintoja koskevana rajoituksena kaavakarttaan
rajatulla alueella.

Suunnitteluma&raykset  liittyvat  yksityiskohtaisempaa  suunnittelua ja  muuta
viranomaistoimintaa koskeviin oikeusvaikutuksiin. Suunnittelumééraykselld ei voida
velvoittaa kuntaa tai muuta viranomaista maakuntakaavaa toteuttavan suunnittelun
aloittamiseen. Kaavamaéaardykset ovat siten ndiltd osin ehdollisia niin, ettd ne ohjaavat
suunnittelua vain siind tapauksessa, ettd kyseisen alueen suunnitteluun muuten
ryhdytaan. Tdma on otettava huomioon myds suunnittelumaarayksia muotoiltaessa.

Kaavamerkintdjen soveltuminen aurinkoenergian tuotantoalueiden osoittamiseen

Maakuntakaavan merkintatyyppien soveltuvuutta aurinkoenergian tuotantoalueiden
osoittamiseen voidaan pohtia niiden ominaisuuksien, merkintdtavan sekd ohjaus- ja
oikeusvaikutusten kautta.

Vaihtoehto 1: Pistemainen merkintda maakuntakaavassa

Aurinkoenergian tuotantoalueita voidaan merkitd maakuntakaavaan pistemaisella
merkinnalla (esimerkiksi merkinnalla aur). Mikéli kuitenkin tavoitteena on ohjata
aurinkoenergian tuotantoalueiden jatkosuunnittelua tunnistetuille, maakunnallisesti
merkittdvan kokoluokan ja kestdvan aurinkoenergiasuunnittelun Kriteerit tayttaville
alueille, pistemdinen merkintd on hankala, sill& se ei tdsmallisesti osoita alueen rajoja ja
sen laajuutta.

Viranomaisilla on maakuntakaavan edistdmisvelvoite, mika koskisi myos kaikkia
merkinnalld osoitettuja aurinkoenergian tuotantoalueita. Merkintd myods aina rajoittaa
kyseisten kohtien muuta maankayttoa.

Vaihtoehto 2: Aluevarausmerkinta maakuntakaavassa

Valtakunnallisten tai maakunnallisten tavoitteiden toteutumisen nakokulmasta
aurinkoenergian tuotantoalueiden merkitseminen maakuntakaavaan ei ole valttamatonts,
silla  aurinkoenergiantuotannolle ei  ole esitetty maaréllisia tavoitteita.
Aluevarausmerkinnélld voidaan kuitenkin katsoa olevan toivottu ohjausvaikutus, joka
edistdisi uusiutuvan energian lisddmista ja aurinkoenergian tuotantoa maakunnallisessa
mittakaavassa, ja ohjaisi laajojen tuotantoalueiden suunnittelua etukéateen tunnistetuille,
ymparistollisen, sosiaalisen ja taloudellisen kestavyyden mukaisille sijoituspaikoille.

Aurinkoenergiatuotannon edistdmiseen tahtddvd ohjausvaikutus toteutuisi hyvin
aluevarausmerkinnélld, jolla osoitettaisiin valitut reunaehdot tayttavia potentiaalisia
aurinkoenergian tuotantoalueita maakuntakaavakartassa. Reunaehdot voisivat mukailla
tAssa raportissa esitettya kriteeristod (kappale 6.4).

Toinen peruste maakuntakaavan aluevarausmerkinnélle olisi alueidenk&yton
yhteensovittamisen tarve useamman kuin yhden kunnan alueella. Talla hetkell& ei ole
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nékopiirissd, ettd useamman kunnan alueidenkdyton jarjestamiseksi pitéisi sovittaa
yhteen aurinkoenergian tuotantoalueita. Té&std syystd ei olisi tarpeen merkitéd
aurinkoenergian tuotantoalueita aluevarauksina maakuntakaavaan. Jos ilmenee
yksittdisia aurinkoenergian tuotantoalueita, jotka ulottuvat useamman kunnan alueelle,
alueidenkayton yhteensovittaminen on mahdollista toteuttaa kuntakohtaisina
osayleiskaavoina, tai pienempien hankkeiden tapauksessa jopa ilman kaavaa
rakennusjarjestyksen ja toimenpidelupien avulla.

Aurinkosahkon tuotantoon voivat liittya ylikunnallisena rakenteena kantaverkkoon tai
alueverkkoon liittymiseen tarvittavat voimajohdot, jos ne ovat suurjannitejohtoja
(110kV  tai enemman). Aurinkosdhkdn tuotanto ei edellytd muutosta
maakuntakaavoissa esitettavien voimajohtojen merkitsemiseen.

Aluevarausmerkinnén kayttotapa aurinkoenergian tuotantolaitosten osoittamiseksi:

= Aluevarausmerkintd  voisi  olla  pistekatkoviivalla ~ tai  yhtendisell&
viivamerkinnélld osoitettu alue, johon kohdistuu kuplassa teksti aur. Tallainen
merkintd rajoittaisi muuta maankayttéd todenndkoisesti enemman Kkuin
pistemdinen merkintd, koska aluevaraus osoittaa ldhtokohtaisesti laajemman
alueen rajat. Aluevarausmerkintdd koskee sama viranomaisia koskeva hankkeen
edistdmisvelvoite kuin pisteméistd merkintaa.

= Piirrosteknisestd nakokulmasta aluevarausmerkintd alkaisi olla mielekds
1:100 000 mittakaavaisella kaavakartalla vasta, jos alueen koko on kartan
mittakaavassa noin neligsenttimetrin kokoinen eli maastossa 100 hehtaarin
suuruusluokkaa. Maakunnallisesti merkittdvan aurinkoenergian tuotantoalueen
pinta-ala on tdmén selvityksen mukaan vahintéan 60 ha.

= Aurinkoenergiatuotanto ei vélttdmattd vaadi omaa aluevarausmerkintéd, vaan
tuotantoalueita voidaan sijoittaa myods muilla merkinngilla varatuille alueille.
Sijoittamisen ehto on, ettd tuotantoalueen erityispiirteet eivat ole ristiriidassa
kaavamerkinndn kanssa. Toisaalta on myds huomioitava, ettd muulla
merkinnalla varattu alue tayttaa kestavan aurinkoenergiarakentamisen Kriteerit.

Seuraavat aluevarausmerkinndt voivat olla mahdollisia aurinkoenergian
tuotantoalueen sijoittamisen kannalta: EN (energiahuollon alue), ET
(yhdyskuntateknisen huollon alue), TT (ympéristovaikutuksiltaan merkittavien
teollisuustoimintojen alue), M (maa- ja metsatalousvaltainen alue).
Kaavoitusteknisesti merkinnét ovat soveltuvia, mutta merkinnédn kuvauksessa
olisi hyva tuoda esiin aurinkoenergiatuotanto yhtend maankayttétapana, jotta
ohjausvaikutus saavutetaan.

Vaihtoehto 3: Suunnittelumaaraykset maakuntakaavassa

Suunnittelumaarays voi olla soveltuva tapa saavuttaa aurinkoenergian tuotantoalueiden
osoittamiseen téhtd&dvd ohjausvaikutus. Suunnittelumadrayksen tulisi kohdistua
kokoluokaltaan maakunnallisesti merkittdvadn (ks. kappale 6.1.1) aurinkoenergian
tuotantoalueeseen.  Suunnitteluméérayksen ominaisuuksiin kuuluu myés, ettd siina
voidaan tuoda esiin esimerkiksi haitallisten ympadristévaikutusten huomiointiin liittyvia
ohjeita. Ta&mén ominaisuuden puolesta suunnitteluméérdys on soveltuva tyokalu
kestavan aurinkoenergiasuunnittelun edistamiseksi maakuntakaavatasolla.

Suunnittelumaarayksen muotoilussa tulee huomioida, ettd silld ei voida velvoittaa
kuntaa tai muuta viranomaista maakuntakaavaa toteuttavan suunnittelun aloittamiseen.
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Jos aurinkoenergian tuotantoalueisiin liittyvd suunnittelumé&ardys esitetddn koko
maakuntakaava-alueelle, suositus voisi kattaa seuraavat asiat:

Maakunnallisesti merkittavia aurinkoenergian tuotantoalueita
suunniteltaessa tulee huolehtia siitd, ettd alueen sijoittelussa on otettu
huomioon ja pyritty turvaamaan 1) kulttuuriymparistén tai maiseman
vaalimisen kannalta tarkeat alueet; 2) luonnonsuojelualueet ja luonnon
monimuotoisuuden kannalta erityisen térkeiden alueiden luontoarvot; 3)
virkistysalueiden virkistysarvot; seka 4) yhtenaiset metsaalueet.

Sijoittumista ohjaavat kriteerit ja sopivat sijoittumisalueet

Maakunnallisesti merkittdvad kokoluokkaa olevat maaperusteiset aurinkoenergian
tuotantoalueet vaativat noin > 60 hehtaarin pinta-alan. Erilaiset perustusratkaisut
mahdollistavat erilaisille alustoille rakentamisen, mutta sijoittelussa on huomioitava
my6s monia muita tekijoitd. Teknistaloudelliset vaatimukset (potentiaalinen tuotanto
sekd verkkoliitynnan toteutettavuus), muu maankayttd, luokitellut maa-alueet seka
ennakoitavat ympdristd- ja sosiaaliset vaikutukset vaikuttavat siihen, mitkd alueet
soveltuvat aurinkoenergian tuotantoalueiksi.

Kun kriteerit on maaritetty selkeésti, kunnallisella ja maakunnallisella tasolla on
mahdollista kartoittaa aurinkoenergiatuotannon kannalta potentiaalisia alueita, joilla
lahtokohtaisesti ei tule vastaan maankayttoon tai ymparistoon liittyvia ristiriitoja.
Kartoitus ohjaisi teollisen mittakaavan aurinkoenergiatuotannon suunnittelua suoraan
alueille, joilla konfliktiriskit on minimoitu. Esimerkit ulkomailta (kappale 4.2) puhuvat
sen puolesta, ettd aurinkoenergian tuotantoalueiden suunnittelua mahdollisuuksien
mukaan ohjattaisiin ns. brown field -alueille, jotka ovat aiemmin olleet muussa
kéytossé.

Kokoava esitys maakunnallisen kokoluokan aurinkovoiman tuotantolaitosten
sijoittelukriteereisté on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 6-1).

Taulukko 6-1 Maakunnallisen kokoluokan aurinkopuistojen sijoittumisen esivalintaa
ohjaavat kriteerit.

Poissuljettavat alueet

Alueen tyyppi Perustelu / kuvaus Ehdotus puskuri-
etaisyydeksi

Natura 2000 -verkoston alueet, Ympdristorajoitteet / 200 m
luonnonsuojelualueet ja ymparistollinen herkkyys
maakuntakaavassa osoitetut muut
suojelualueet

Valtakunnallisesti ja Perinteisen maiseman arvojen -

maakunnallisesti arvokkaat sdilyttaminen,

maisema-alueet sekd merkittavat kulttuuriymparistdjen keskeisten

rakennetut kulttuuriymparistot arvojen sailyttdaminen.

Asuinalueet Asukkaiden viihtyvyyden 200 m,
turvaaminen, haikaisyvaaran tarkemmassa

jatkosuunnittelussa
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minimoiminen. tapauskohtaisesti
maadritettava

Lintujen kerdadantymisalueet (IBA,
FINIBA, MAALI)

Lintujen karkottamisen -
valttaminen.

Laajat yhtendiset metsaalueet

Metsien pirstoutumisen -
valttaminen, ekologisen
kokonaisuuden turvaaminen.

Aktiiviset pellot

Pakettipellot mahdollisia -

Aktiiviset turvetuotantoalueet

Joilla toiminnan arvioidaan -
jatkuvan 10+ vuotta

Kosteikot

Rakennettavuus, -
ymparistorajoitteet

Virkistysalueet, kansallispuistot

Virkistys- ja matkailuarvojen -
sailyttaminen

Maakunnallisesti merkittavan kokoluokan tuotantolaitoksille soveltuvien alueiden kriteerit

Kriteeri

Perustelu / kuvaus

Pinta-ala

Maakunnallisen mittakaavan ndkdkulmasta vaaditaan
riittdvan iso alue aurinkopaneelien kdyttoon. Ehdotus:
>60 ha.

Auringonsateily

Vuoden aikana saatava sateily pinta-alayksikk6a kohden
(esim. >800 kWh/m?), vuodenaikaisvaihtelu,
varjostuksen minimointi (etdisyys mahdollisesti
varjostaviin rakenteisiin)

Infrastruktuuri

Alueen saavutettavuus, ei esteitd kaapeliojitukselle

Verkkoonliitynta

Noin 2-15 MW:n tuotantolaitosten enimmaisetdisyys
soveltuvasta 20 kV:n sahkdasemasta noin 10-15 km.
Tatd suuremmat tuotantolaitokset (maakunnallisesti
merkittdva kokoluokka) on liitettdva lahtokohtaisesti
110 kV:n verkkoon, noin 15 km maksimietaisyydella
(teknistaloudellisesti jarkeva etdisyys riippuu
tuotantolaitoksen tehosta).

Alueella oleva muu hajautettu energiantuotanto
(tuulivoima, aurinkoenergia): VoI vaikuttaa
verkkoliitynnan mahdollisuuksiin. Lahtokohtaisesti tuuli-
ja aurinkovoima voidaan yhdistaa.

Alusta / rakennettavuus

Tasainen tai kaltevuus eteldn suuntaan (SE-S-SW), ei
tulvariskia, riittdva kantavuus. Perustusten valinnassa
tulee huomioida alustan ominaisuudet.
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Alueen entinen maankaytto Tuotantoalueen sijoittelussa etusijalla tulisi olla alueet,
jotka ovat tai ovat aiemmin olleet intensiivisessa
kaytossa, esim.:

- teollisuusalueet ja ndiden lahiymparisto
- tienvarsialueet ja meluvallit
- kaytosta poistuneet viljelyalueet

- kdytosta poistuneet tai <10 vuoden kuluessa
poistuvat turvetuotantoalueet

- puolustusvoimien entiset alueet

- entiset tai <10 vuoden kuluessa kaytosta
poistuvat soranottoalueet.

Pohjavesialueiden soveltuvuus

Tuotantoalueen vaikutus pohjaveteen on minimoitavissa perustusratkaisulla ja
kemiallisen vesakontorjunnan vélttdmiselld. Kestavan aurinkoenergiasuunnittelun
kriteereiden mukaan “vettd ldpdisemattomia paéllysteitd ei tulisi olla yli 5 % alueen
pinta-alasta”. Td&m& huomioiden ei lahtokohtaisesti ole tarvetta vélttad luokiteltuja
pohjavesialueita.

Jaénestokemikaalien kayttotarpeesta tai -maarista aurinkopuistojen yhteydessa ei ole
selvityksida ~Suomen olosuhteiden ndkokulmasta. Toistaiseksi  suurimpienkaan
tuotantolaitosten yhteydessa ei ole kéytetty kemiallista jaénpoistoa. Jaanestokemikaalien
kaytt6 on  kuitenkin  tuotu esiin  teollisen  kokoluokan  aurinkopuiston
ymparistovaikutuksia koskevassa kansainvalisessa aineistossa. Laajoja aurinkopuistoja
suunniteltaessa on siis huomioitava mahdollisen kemiallisen jadnestokasittelyn
ympéristovaikutukset esimerkiksi pohjavesien kannalta. Varovaisuusperiaatteella
pohjavesialueelle ei tule osoittaa sellaista toimintaa, josta voi aiheutua riskeja.

VVoimajohtok&ytavien soveltuvuus

Rakentaminen voimajohtokaytavélle on rajoitettua, mutta mahdollista. Fingridin yleinen
kanta koskien aurinkopaneelien rakentamista voimajohtokéaytéaville on vield avoin
(1/2016) ja arviointi tehdaan tapauskohtaisesti. Yleinen linjaus asiasta pyritdén
méadrittdmaan kevaalla 2016. Lahtokohtaisesti voimajohtokaytavalla sijoitettava
rakennelma voi olla enintddn 2 metrid korkea ja sen on sijoituttava
rakennusrajoitusalueen ulkopuolelle huomioiden suojaetdisyydet voimajohtopylvéisiin
seka huoltovaylat.

Kaytosta poistettujen turvetuotantoalueiden soveltuvuus

Kaytosta poistetut turvetuotantoalueet ovat alustaltaan yleensd varsin tasaisia ja
pohjamaa on usein kivenndismaata, joka l&htokohtaisesti soveltuu aurinkopaneelien
asentamiseen. Pohjalla voi olla myds hyédyntamatonta turvetta, jota ei ole pystytty
kayttaméaan esimerkiksi kentdn mataloitumisen ja siita johtuvien kuivanapito-ongelmien
takia. Mahdollisen jéljelld olevan turpeen paksuus ja kosteus vaikuttaa alustan
rakennettavuuteen.
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Turvetuotantoalueiden sarkaojat ja muut ojarakenteet edistdavéat alueiden kuivana
pysymistd turvetuotannon padttymisen jdlkeenkin, mutta aktiivisissa vesien-
johtamisjérjestelyissa voidaan tehdd turvetuotannon paatyttyd muutoksia, jotka
vaikuttavat Kkuivatusolosuhteisiin. Myos alueiden mataloituminen turvekerroksen
poiston jdlkeen kasvattaa riskia tulvaherkkyyteen; tapauskohtaisesti vaihtelu voi
kuitenkin olla suurta. Jos turvetuotannon aikana tuotantokentédn kuivatus on hoidettu
pumppauksen avulla, tuotannosta poistamisen jalkeen alueen luontainen kuivatus ei
valttamatta riitd. Lahtokohtaisesti aurinkosédhkon tuotantoalueeksi parhaiten soveltuvat
turvetuotantoalueet ovat niit4, joilta kuivatusvedet on johdettu painovoimaisesti, mutta
kuivatusolosuhteita on syyta tarkastella tapauskohtaisesti. Mikali rakentamisen taso on
tulvarajan alapuolella eikd tulvimisvaaraa voida luotettavasti estdd esimerkiksi
painovoimaisella kuivatuksella, rakentaminen vaatii tayttdjen tekemisté.

Tuotannosta poistuneilla alueilla ei ole vesistokuormituksen suhteen velvoitteita.
Aurinkoenergiatuotanto nailla alueilla ei oletettavasti aiheuta vesistoon paastoja (ks.
kappale 5.1, Vesistovaikutukset).

Turvetuotannosta poistamisen jalkeen alueet kasvittuvat hitaasti uudelleen. Etenkin paju
levidd usein nopeasti alueille, joten aurinkoenergiatuotantoon kéytettavia kenttia tulee
ajoittain raivata pajukasvillisuudesta.

Turvetuotantoalueet on sarkaojitettu yleenséd noin 20 metrin vélein. Pitkien lohkojen
keskelld ei yleensa ole ojien ylityksia (siltoja/rumpuja), vaan huolto ja kulkeminen
tapahtuu saran paastd, mikd on hyva pitdd mielessd myos aurinkoenergiatuotantoa
suunniteltaessa.

Turvetuotantoalueille johtaa raskasta litkennettd kestdva tieverkosto perille asti. Osa
alueista voi olla hyvinkin syrjaisid, mika voi asettaa haasteita alueen huollon ja
valvonnan kannalta. Sahkoverkkoon liityntdd ei kaikilla turvetuotantoalueilla
entuudestaan ole.

52

Copyright © Poyry Finland Oy



101001204-002 RevA
Huhtikuu 2016

7 JOHTOPAATOKSET

Kansallisia ja maakunnallisia tavoitteita voidaan edistdd maakuntakaavojen kautta.
Aurinkoenergialle ei ole asetettu Suomessa varsinaisia maéarallisia tavoitteita, mutta
uusiutuvalle energialle kokonaisuutena on kuitenkin asetettu valtakunnallisia ja
maakunnallisia tavoitteita, ja aurinkoenergia on yksi mahdollisuus muiden joukossa.
Aurinkoenergian tuotannon lisddminen tukee Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa
asetettuja tavoitteita hiilidioksidipaastojen rajoittamisesta sekd uusiutuvan energian
osuuden kasvattamisesta.

Satakunnan maakuntaohjelmassa 2014-2017 todetaan, ett4 aurinkoenergia voi tarjota
uusia mahdollisuuksia Satakunnalle. Yhtenda maakuntaohjelman painopisteend on
teollisuuden kasvu ja uusiutuminen ja toimenpiteend uusiutuvan energian osuuden
lisddminen  energiantuotannossa.  Satakunnan  pitkdn aikavélin  strategisessa
suunnitelmassa (maakuntasuunnitelmassa) on puolestaan todettu: “Kehitimme,
tuotamme ja kaytdmme tuuli- ja aurinkovoimaa seki bioenergiaa”. Tavoite uusiutuvan
energian osuuden kasvattamiseksi on linjattu my6s Satakunnan ilmasto- ja
energiastrategiassa.

Maakuntakaava on strategisen suunnittelun valine, jolla voidaan edistdd esimerkiksi
ilmasto- ja  energiastrategian  tavoitteiden  toteuttamista.  Aurinkoenergian
tuotantoalueiden osoittaminen maakuntakaavassa voi siis olla perusteltua ilmastoon ja
uusiutuvaan energiaan liittyvien tavoitteiden edistdmisen nakokulmasta, vaikka
aurinkoenergialle ei olekaan asetettu maaréllisia tavoitteita.

Kuntakohtaiset maankayton ohjausvalineet (yleiskaava, asemakaava, toimenpidelupa ja
kunnan rakennusjérjestys) voivat olla riittdvia keinoja ohjata aurinkoenergian
tuotantoalueiden rakentamista. Jos maakuntakaavalla kuitenkin halutaan ohjata ja
edistdd aurinkoenergian tuotantoalueiden suunnittelua, tulisi maakuntakaavan
suunnitteluméaraysten tai muiden kaavamerkintdjen kohdistua kokoluokaltaan
maakunnallisesti merkittaviin aurinkoenergian tuotantoalueisiin.

Maakunnallisesti merkittdvdn aurinkopuiston Kriteerit voisivat liittya esimerkiksi
tuotantoalueen pinta-alaan tai tuotantokapasiteettiin ja tdmén edellyttdmaén
sahkoverkkoliityntaan., Maakunnallisesti merkittavaksi maariteltyyn
tuulivoimatuotantoon rinnastettuna noin 45-90 hehtaarin kokoinen aurinkopuisto olisi
maakunnallisesti  merkittdvd. Jos kriteerind olisi  suurjannitejohdon vaativa
aurinkopuisto, aurinkopuiston maakunnallisen merkittdvyyden raja olisi 15 MW:n
tuotantokapasiteetti. PGyryn ehdotus on, ettd maakunnallisesti merkittavaa kokoluokkaa
olisi aurinkoenergian tuotantolaitos, jonka nimellisteho on yli 30 MW tai jonka pinta-ala
on yli 60 hehtaaria.

Aurinkoenergian tuotantoalueiden osoittamiseen ja kestavén aurinkoenergiasuunnittelun
ohjaukseen maakuntakaavoituksen keinoin on vaihtoehtoisia tapoja.
Suunnittelumaarayksella voidaan tuoda esiin paitsi aurinkoenergiaa toivottuna
maankéyttémuotona, myds tuotantoalueen ympéristovaikutusten huomiointiin liittyvia
asioita, ja ohjeistaa siten jatkosuunnittelua toivottuun suuntaan. Aluevarausmerkinnall&
puolestaan on mahdollista osoittaa alueen rajat ja laajuus, ja merkinté voidaan kohdistaa
alueelle, joka on valittu esimerkiksi téssé raportissa esiteltyjen kriteerien pohjalta.
Aurinkoenergian  tuotantoalue  ei  kuitenkaan  valttdmattda vaadi omaa
aluevarausmerkintad, vaan tavoiteltu ohjausvaikutus voidaan saavuttaa myos lisaédmalla
maininta aurinkoenergiasta vaihtoehtoisena maankayttétapana muun, esimerkiksi EN-,
ET-, TT- tai M-aluevarausmerkinnan kuvaukseen.
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Esimerkit ulkomailta puhuvat sen puolesta, ettd aurinkoenergian tuotantoalueiden
suunnittelua kannattaisi mahdollisimman paljon ohjata alueille, jotka ovat aiemmin

olleet muussa kaytossa.
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